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"KINRMATIKA IR DENAMIKOS b. 
PAGRINDAI. 


* e -- 


EE. Kinematika yra tai mechanikos dal S, nagriuėjaus 
|. ti įvairius judšjimus geometrijos atzvilgiu, uodai. 
ž sydama tų judėjimų priezaszių, | 
+ ' Kinematikai, kaipo mokslui, pamatus padėjo (Ori. 
+ 2 Želli*(KVIIa),: J „5ernguiLi (17423 uomentiuis Gėis 
tras), Andrė Ampere (1843), Vavaiings mOksLa apl3 
jJudšjimus „kinematika“, Toliau ją vystė L, uuLeT, 

| - Ww. Ohasles, L. Poinsot, 6.: Gorioiis 17 daug Kitų.. 

4 Vokietis su trancgziška pavards F. daulesuxX 5440 d 
| ktasiniau veikals NVeocetische Kiūsiatlk“ ūeVve LL- 28 


Žž cionalę mechanizmų zLasitikaciją Klne«sat1kOs paisa 
“ Ttais.. | 
Taško judėjimas saii būti tlesiašigis arba ktėi=s „47 
vacisis, pareina.tav nuo ki lio pavidalu, arba juašų K. 
jimo traektorijos,. Ap 
4 TIESIABIGIS TAŠKO JUDĖJIMAS. 2 


L. + Aeigu pažymėsim brez. 1) ralde S keiia, NuUeL- M 
| „ta taško P savo tiesiąja traektorija AB laiku AA 
„Skaitant nuo pračiaio taško A, tai tnško š0984588 


L dėsnis gsli būti payaikšias Lygtinis: p“ 


1 S = E(b), Ja 42). E 
A - 


kur Ž reiškia bet xurią Zunkciją, GreiinLlai Šitas 


DM koordinatų sistė- 
E E moje t (abscisų 

HH -1A—+-—21—--2-1L- 5 ašis) ir S (ordina. 

koi a 

i tų ašis).. Kad sūšė- 

| kus taško P padėtį 

T - traektorijoje AB t 

bPeŽ4. 1 1 Laiku, reikia Atis 

a“ dėti adscisą AC «6, 

|| išvesti atatitkamą ordinatą GM = S ir atidėti 


0 AP < S traektorijoj AB. 1-4 

iv 20 a K Ė į „ 

1 | . Kaiba- 
aa muoju Caško 
2 judėjiuo 


atvėju. i=0 
Laiku, žus 
momentu, nuo 
kurio or A. 
„dedamas 
laiko Skai. 
"Lyuwas,: iaš- 
kas ranaasi 
AB = S 
nuotolyje 
nuo kailio 
pradinio 
taško Ši 
Tašks Ą be- 
 judąs taškas P vaidasi Laiku + = -to, Vadinasi,- 
| to. sekundžių anksči au laiko skaitymo praažios..| 


"2 p 4 


AS TOLYGINIS TAŠKO JUDĖJIMAS.. || 


B Paprasčiausias taško judėjimo dėsnis, tai Lini. 
 Jinis; 


Juušjimo dėsnis vaizduojamas (b ėž. 2 ) kreivosios 


4 Ža 
Vaizduojamas (vršž. 3 ) tiesiosios linijos Bar up Ė- 
"S.-const,: ir V-const.' Jeizu t = G, tai S = Ss;4 362 | 
ga t 214 48 So: „+ Vi, set ikių + Laiku 1612 
namas kelias S-S;.: Bet iš Judėjimo lygčių 


s- So kelias 
M To san nnnooų) = Gonst = tg, 


kur a tiesiosios BO palinkimo į ašį t kampas. DY- | 
dis Ų vadinamas tolyginio judėjimo greitumu, . 


GREITUMAS 'x LATKAS = KELIAS KR 
(tolyginian judėjimui).. a) 


Jeigu iaikas t Saša lygiais tarpais. ĄL,. tai is42 
k ę kelias 5 augs ly» || 
- Siais ūgažiais || 
AS = WrAv, vadinas | 
si, tolyginiąi ju- | 
dėdanas taškas. 0 
lygiais laikotar. 
piais. išsina vie 
noūus kelius.. 381 2 
"gu taško judėjimo š 
lygtys: bus: 


i | | ŠrSs 
O „Sela == iai 
į! 


E L Nesi gu i$ S = So - Vi, 
i tai još "reiškia "Ak 

(brež. 4) atbula taško P judėjimą traskvorija AB 
nuo taško a “iki: Azi taip, ksė4 Laikui bėgant,: Buoti 


1. 


3 
i 


2 is S mažėja, "Čia SS vs=tg " yra dyais neis 
"giauas,. kas reiškia nuotolio S mažėjimą Laikui di.“ 
E. dšjani,. greitumas yra tai kelias, taško nuvyktas 
S laiko vienetu. 

ir greitumas matuojamas. greitumo aa. Aa > 


1 


vienetas ilgumo 
žo ini 


"vienetas" Taiko 


metras kilometras “ 
pavyždziui m m a me i PT 4 6. 


"sekunda | valanda 


Vienas vienetas. verčiamas kitu Šitaip: 


. kilometras . 1000 mtr. 10 uetras 
L ——-—- Zz m“ Tomo mm so 


Talanūa "Z605 sek. 56 sekunda 


metras 
ats Si 


NETOLYGINI; TAŠKO JUVĖJLNAS.. 


“| Jeigu taško P judėjimo tiesiąja Graektor1ja 
dėsnis reiškiamas kreivosios Linijos (į brež. 5): 


= £(1), 

Žikui t, išeitasai kelias bus s = ž(+);. reiškia, 
ikotarpiu +,-t išeinaras kslias yra S47S.. 

k Santykis 56 
R A 


ris tolyginiam judėjimui Lygus V = COnst,, ūeio. | 


lyginian yra dydis nepastovus: ir vadinamas netoLy- | 
 Zinio judšjimo laikotarpiui t,-t vidutiniu greitus || 
mu; A 


S1-S . AS 


= -———-—-— I ara no =. 
T ių 


Riboje,: kada vat = At artėja prie nuliaus,gau= | 


S 


tui t: 


£ | a i. 2 Kiss 106 : Ši 

| i 4 | a 
kur ų — kampas, suaaroj/cu/ Liečiamosios kreivajai | 
s - T(t) taške (4; S) su gulščiąja koorainavų aši Zr 
mi +.) Tokiu pūdu, jeigu 12 


Šu AS 1 r 


2 TAŠKO GREITUMO DĖSNIO GRAFINIS 5 ATVAIZDA- 
: L Lygtys:, 
E Vs BC) = K 


ks ( brėž. 7 į kreivąja koordinaių sistemoje t 
dė V, Šitą kreivąja galims pavadinti taško greituno 
dėsniu,' Žinodaui 
šitą dėsuį,: Leng- 
vai galime rasti 
taško nuvyktąjį 
kelią S Laikotar< 
piu nuo t iki Lago 

"1š Lygčių 


s | | 
= „vat = J Nijau = ių) = Eli), 


“Reiškinys v dt. yra tai aLementarinis plotas tarp 
kreivosios Vs vi), abscisų ašiss t ir ad or. 


škia plotą esantį tarp kreivosios V = Y(t), ordinas. 
tų V,„ ir V„ ir acs2isų ašies, Vadinasi, jeigu Ų = 
= B“ T - „ tai vaško išeivasei keiias nuo t = ( 


„iki t = 5 Šek. bus: 


3 s = (at dt = 4 = 135 mecrai, 


TIESTARIGTS TOLYGINIO KLTEJIMO JUDĖJIMAS 
GREITEJIMAS. 


Paprasčiausias greituno dėsnis tai Liuijinis; 
V = Vvv+ gi, 
kuriam greitumas zug2 proporcingai iaikūl: 8T€LtU | 
mo padidėjimas per Laikū vienetą 


"A 


ie 


“| vadinasi taško tiesiaeigio tolyginio  kitėjimo ju= | 
dėjimo 8rel.. 
vėjimų;,, J8la 


su p-yra 


tai greivumo ||| 
Veshį Kalima ||| 
parasyti Ža 


šiaip: 


„Greitumnas 


gorciūgai | 


neigiamas, ||| 


uažėja pro. | Ei 


" laikui 5 544 „šias A ivšiui EOS | volyginio" kttė- 
"jimo juašjimo lėlėjiau, “ 


Tolyginio kitėjimo judėjimo greitumo diagrama 
turi pavidalą (brėž. 8) tiesiosios Linijos 


= d) 


kur V ir t Kimtūamieji; o ir p pastovūs ayažiai, 1r 
oreitGjimas 


IE MT 0 kamvas, sudaromas sreitumo Linijos BO su 

" nbscisų aši2i t. Kelias S išeinamas: vaško voLygla 
"nio sreitšjiao juošjinu ver Laiką t» sulis aukš- 

žiau pasakyto, vaizduojamas ereitumo diagramoje 

" plocu apibršžtu tiesiosios BO, dviejų ordinatų V, 
„ir V,  atatinkančšių laikams t = 0 ir t = t ir abs- 
2 3isų ašias: . 


s = E 
| Suskirstę trapsciją 430R į st žiakampainį A3543 su 
plotu Yt ir trikanpį 507 su plotu 


-V t pt* 


Lis sė = L.eno-- = o „e-- 


2 5 
" Zauname: 


S. = Wto+ 2 


" Pakeitę pirmoje rortuloje Gel S Laiką 4 lyziu Jau 
reiškiniu ŽZP, rangcame dar vieaą formulą keliui: 
; p 


+ Toiyginio (ėtsjino juošjimui nauaojamos tos pa 


čios formulos, tik pakeičiant p į -p ( bršž. 90a- 2 
roao graitumo aiagraus). Iš tormulos 


p= „Iz9- 


matoma, kad greitėjimas matuojamas 


greitumas ilgumo visnetas stras. 


M - pD2 „9 „aa 


Laikas. * (laiko. visnetas)2" 


kilometras į t 4 
Tsštšius)* 


Viunas yieustas verčiamas kitais šiaip: 


kilT. Aaa Ei- „ 1000 mir. 

val.ž (36000 se. (36000) "sekž 
= 0,000077 eis 
r sekundą*“ 


Naratyginio grait 2jimo tiesiesisgis įuasjikk2 
baš tada, jeigu geeicuras nepareiškiamas Linijine 


a 


2 


10 


runkcija nuo t. o yra oset kokia kita fun 
= 6(t). Tada (brėž. 10 ) kai kuria laik 
At, sekenčiam už momsato t, santykis B„ = 
vaainana viautiniu taško greivušjimu laiko 
At ir greitu di=- 
ašramoje vaizduojs- 
mo Kampo 6, suaaryto 
cnotdos AB su absci- 
sų ašimi, cangentu. 
Riboje, kada AB = 
0, aroa At = 0, ši- 
123 santykis atrodo 


šitaip: 
dy iii 
tų E A = >-->>-2 tg 
T. L —4 A T £B: 
1 1 į 2 
A brež. 10 kur p vadinamas 


7 taško tiesiasigio 
judžiimo greitėjinu zomente t; jis lygus kamoo E, 


V sudaryto Liečiamosios greitumo kreivajai Y = y(t) 

Ai su absoisų ašimi, tangentui. Be to, dar galima pa- 
Si rešyti: | 
AE dy | d25 1 | 


p = —--- 


t 


Li 


"Iš čia seka: dv = p.dt. 
Uk Greitumo padidejimas ger apibršžta Laiko peri- 
J 044 t, - t pasireikš: 


; 
1, = Kea, 4 v,. to 7 


7= Įpdt 


"Tokiu būdu jeigu taško“ tiesiaeigio juėšjimo ėšc= 
nis Petikiamas lygčių į 


Ž 
a 
2 


W. 
12 


no 


ri 
„AKSA 


sykių BA 


s = 2 + 31Ž - —>--, 
tzsi Luršsime 
| ds 
> *--- = 6t-t?; 
dt 
sai d “ai 
4] Ards i i k 


TAŠKO KELIŲ VTENKARTINIŲ JUDĖJIMŲ SUDETIS. 


Jeigu taškas M išein> Laiku t kelią AB „brėž. 
11). 0 tuo pačiu laiku linija AB seauge su taškų M a 
pereina, likdema pali sauLygiagrečia,į padėtį CD, 2 
| 4ai taškas M sienka sudė- 
tiniu judėjimu AD, bendram 
atvėjui kreivaceigiu. 

Taško M padetis D lai- 
ko t gale rasis, jeigu 
sudarysims judėjimų AB ir 
AC Lygiagretainį ir paim-= 
sime jo diagonalės +(ašką 


bršž. 11 D, esantį priešais taško 
| A, | A 
Bet kokią taško M pažčtį jo traektorijoje AD Aš 
rasime vanašiu budu, geometriniai sudėdami du eu 


kartinius judėjimus Ab išilgai linijos AB ir AG4- 
“| išilgai linijos AC. > 
Jei, taškui krutant sudetiniu judšjimu AO, 
(brež. 12) patii sudedamųjų judėjimų AB ir AC plox- 
šmė gereins lygiagrečiai sau pačiai kryctini Ač LŽ, 
vadstį EPGH, tai taškas M duotojo Lsikoterpio i pė 


baigoj ateis į tašką H, esantį i T 0a- 
"statyto iš trijų sudedamųjų slenkimų AB = x,A0 = 
ir AR = Z, diagonalšs gale, arba kitais žodžiais, 
į rasis erdvinio 
daugiakaapio 
ABDH, sudaryto 
(bec kokia 
tvarka) iš 
sleakimų x, y, 
Z, gale. 
Bendrai 
imant traekto- 
rija AH bus 
srūvės kreivo- 
AEA 


H 


GREITUMU SUDĖTIS.. 


Jeigu taškas M (bršž.. 13) kruta sudatiniu ju- 
dėjimu, suzidarančių iš dviejų toLyginių ic tis- 


į siacigių judėjimų su greitumu w (Kryotini AB) ir 
“ n (kryptimi AC)tiksliai ceško iseiti šionis Tie 
"cimis per t „sek. bus: 


AB =aftą, AG = Utą.. 


+raško Vieta Laiko t gale bus D, gale laiko 7 
"D,, tuo tarou 


—— -— —-— -— 


D = AB + BO, AD, = AB, + BD4.. 


AB t BD. „5 „MB: „BD : 
i E > reiškia AB, BDA 


vadinasi linija AD,D yra tiešioji ir vodel 


us M = A 
AD, 5 


t.y. keliai A0 ir AD,, vaško išeinani sudetiniu ju- 
dėjimu provorcingi laikams. 

+0kiu budu mes „atome, kad taško suūštinis judė- 
jimas yva viesiacisis, tolyginis sų greitumu V, ku- 
ri gausime 
pašme t, = 1 
sek. ir rasi- 
ms taško ke= 
Lia: tada 
AB, =W, 
AG, = u, 


sudetinio ju- 
d5j1m0 šrei- 
Lumnas Lygus „Gegnairiagi: sudedamųjų judėjimų greitu- 
nų suni, aula Lygus lygiasretsinio, sudaryto iš tų 
sreitumų, oiagonalei (br6ž. 14). 
Jeigu turime taško sudetinį judėjimą, sudarytą 
iš uvisjų tiesiasičių, bet netoLyginių judėjimų, 
š kuriuose x = f(t), y = ę(t), 
4 tai taško treektorija yra, 
d 2 benarai imant kreivoji.. 
£ Nagrinšdami šitos traekto- 
K S rijos elensntą ds (brėž. 15 ). 
Ww susičarastį iš dviejų elemen- 
tų dx, dy ir žymšdani sudeda- 
7ųžų judėjimų sreitumus Leš- 
kuose X ir -y 0274 ir Uu, turšsime: 


brėž, 14 


dx = wdt, dy = udt; 


AD, = V, L.y. 


— 


14 


beto dar d; = Vat, jeišu Y yra sudštiniojo judšji= 


mo Sreitunas. 3et iš braižinio matoma, kad 


ds = dx+d7, arba: 2 


vūt = udt*udt, | 2 


arba padaliją iš dt: 


—— -— 


v* =Wu + uu, 


"Tokiu būdu, šitam bendram taško jųdėjimo nyoti- 
kiui sudstinio kreivaeigio judėjimo greitumas 
taipgi Lygus geometrinsi sųdedamųjų greitumy su- 
mai. - " 

Sudetinio judejimo greituma galimą apskaičiuo- 

ti ir analitiniai ( brėz. 16), pavadinę «4 kantpą 
tarpw ir Uu, turėsime: 


o. v= Už +W2 + Zuwcosą. 


E Kaupą 2 tarp V ir w rasius iš lygčių 


u 
sin | 1 NA B 
>>) Z-->>. Sino = siDna.-=-,.. 
ak v ? V 


"Jeigu a = 0, tai v =W * 0, 4 = 0; jeigu « = 1807“, | 
L tai V =w-u, 0 = 0; (Jeigu ų > uo jeiga o 6 = 909, 
Ewa vos Vu? + us, tžy = „26 brež. 17). 
At Tokiu pav būdu randame, kad jeigu taško judėji- . 
ET mas susidaro iš 3-jų judžjimų kryvcimis AB, AC įr 
a AE, nesutampanšiomTis vienon plokšmėn (brež. 18), 


|| tai taško sudetinio judšjimo greitumas v, kokioje 
“| mors padetyje M, kurios koardinaios yra x, y, Z, 


"surandamas iš geonstrinšs Lygybės: das = dx+dy+a2, 


HA“ 


ka j 


"= 


15 


taško elsmentarinis versislenkimas j0 trąa= 
a AB Laiko elementų dt; dx, dy, 22 > šiuo || 


persislenkiuo kryptimis AX, AY, AZ, autampančio- a 
mis su duotosiomis kryptimis AB, AU it AB sudaran- 
čiosios 

"Kadangi ds = vdt,dx = udt, dy = udt, dz = Odi 
tai T = +ū10, vadinąsi sudčtinio judėjimo iš 3- i 
jų sudedamųjų eroitumas lygus geometrinei sudeda- Ž. 
mųjų judėjimų greitunų su- B 
mai, arba paralelepipedo, 
pastatyto iš tų greitumų, 
kaipo briaunų, diagonalei. £ 
Jeisu trys sudarautieji 
greitumai HN, u ir a tarp 
savęs statmeni. tai audė- 
tinis SreitūMas Y randą- 
mas šiaip: w V wžėučiež, O jo kampų, sudarytų 
su stačiosios kooršinatų sistšmos ašimis OZ, 9Y, 
J4 kosinusai bus: 


Ww | ų 
6084 *.---, c0sB = pšpi GOsy' 2 += 4 
v 


GBEITĖJIMŲ SUDETIS. 4 
Tegu taškas M (braiž. 19) ja sudetiniu 14 


L 
z: “.-brež.. 18 . 
juašjimų AB ir AC su greitšjimais p ir g;ke- | 
'A3 ir 40 išeiti per t sektundų bus: EU 


2 12 
Ac = T. = BD, 
a AG KS 


"r BD 


A84 424 "B4D17 


tai AD,D yra tiesioji linija, vadinasi, sudčtinis 
judėjimas taipogi tiesiaeigis; be to, kadangi 


AD AB | d 


= = "12 = 1 TI 


R AB, L“ 


t ai taško išeitojo kelio ilgumas AD proporcingas 
laiko t kvadratui, reiškia, gali būti pareikštas 
formula: 


AD = ==, 


kur T = taško sudštinio judėjimo greitėjimas. Tuo 
būdu mes matozne, kad sudštinis judėjimas yra Ltie- 
siaseigis ir tolyginio 
greitėjimo, kaip ir 
sudarantieji. 

Paiusize i tokį, 
kad 4al = 1, tads 
LB, 5. AC, = 6, 
AD, r ir gausime 
sekančią teorėmą: su- 
čštinio judėjimo grei- 
tėjimas yrs lygiagre- 
tainio, pastatyto iš sudsrančiųjų judėjimų sreitė- 
jimų, diagonalė, arba yra jų geometrinė suma. Tai 
teisinga sudėtiniam judėjimui tik pareikštam dės- 
nyje: 


brė6ž. 19 


. t“ 
ž s.= 22 


esant kitai juačjiuo formai, pavyzdžiui, 


——— 


| 


TY A 
>TELK A 4 


18 


sudetinis judėjimas gaunamas kreivaeigis, kuriam 
reikia duoti naują, bendresnį šreitėjimo apibūdi- 


nimą. Taško bet kokio judėjimo greitėjimu vadina- 
mas bendrai jo greitumo (dydžio bei krypties) ge- 


ometrinis pakitėjimas per sekundą. 
Jeigu taškas (brež. 20) turi vietoje D greitumą 


v, o L, - išėjus laikui dt - greitumą v+dv (lankas 
DD, = ds), tai atidšje iš vieno taško F abu tuos 
greitumu, 
matome, 
kad st- 
karpa Gū= 
= v+dv-v 
reiškia 
greituma 
v geomnet- 
rinį ps- 
V. didšjiuą 
arba pz- 
kitėjiuą 
por laiką dt. Pavečineė elementarinį greitėjimą GB 
ver do, turšsime: do = pdt, iš kur sreitčjimas 


brež. Z0 


sk p= „E, greitėjimno krypčiai sutampant su kryptim 
| si = do. 


Jeigu iš bet kurio taško O (brež. 21) atidčti 
greitumų kryptis ir didumus, kuriuos taškas turi 
įvairiose savo vadštyse traektorijoje AB, tai gau- 
sis kreivoji ADD,„B, vadinamoji greitumo godografu; 
2 tosios kreivosios lanko 6 elementas DD,, atatinkąs 
V, taško perslenkimui traektorija AB iš D į D,, mato- 
mai lygus do, o santykis -97- = p reiškia šito 


7 * 


sd A 


19 


taško, kuris judės godografo lanku 6, Greituma; t6- 
kiu būdu Galina vasakyti, kad teško judėjimo grei- 
tGjimas yra taško, išeinančio tuo pačiu laiku ata- 
tinkantį greitumo sodografą, greitumas. 

Tegu turime teško sudštinį judėjimą (brež. 22) 
sudarytą iš dviejų kokių nors tiesiseigių Judėjimų 


brEž. 21 


dw du 
| Tadai p = =>>-, 4 = ata ( nes judėjimas tiesia- 
| eigis).Taško greitumą momentui t rasime: X = w+U; 
toška greitumas n0mentui t.+6t bus: Vždv = Wwtūn+ 
u*ūu. Tšbrėžę iš vieno taško A greitumus v ir V „+ 
+4v ir jų sučedauuosius satysime, kač: LD, = do = 
= dn+ūu, arba, padalę zbi pusi iš čt: T = D+G,kur 
A 
206 2, AS je a 
rz 1 yra taško sudėtinio judėjimo greitėjimas, 
Tuo būdu bet kurių sudėtinių judėjiuų greitėji- 
mai sudedami, kaip ir greitumai, lygiegreteinio ir 


paralelepipedo taisyklėmis. 


KREIVAKIGIŲ JULĖJIMŲ SUDĖTIS. 

Jeigu taškas jude kreivąja 48 (brėž. Z3), kuri 
slenka pati sau lygiagrečiai, taip, kač pradinis 
Jos taškas A aprašo Lreivąją AC, tai taško tikra- 
si kelias būs kei kuri kreivoji AU, taško išeina- 


+ 


L 
20 L 
me per laiką t, kuriuo jis nuvyksta kelią AB savo 
traektorija, o pati traektorija pereina sau lygia- 
grečiai į padčtį CD. Taško padštis D gali būti su- 
rasta su pagalba lygiagretainio, ABCD, sudaryto iš 
stygų, suveriančiųjų kreivasias traektorijas; todel 
kreivaeigių judėjimų sudštis daroma ta pačia 1ly- 
Biagretainio taisykle. 

Kada taškas randasi savo tikrosios traektorijos 
kuriame nors taške D,, tai jo judėjimas susidaro 
iš judėjimų kreivųjų C,D, 
ir B,D, elementais, kuriuos 
deliai jų mažumo galima 
skaityti tiesiosiomis; to- 
del sudčtinio judėjimo 
greitumas v yra lygiagre- 
tainio, sudaryto iš sudedė- 
š bi mųjų judėjimų greitunų ų ir 
u, diagonal6 (brėž. 24). 

Tą pat galima pasakyti 
apie sudštį greitėjimų tokių kreivaeigių judėjimų, | 
kuriuose traektorijų slenkimas vyksta lygiagrečiai 
j0ms pačiozs. 


brėž. 23 


ĮJudsad4mMų, £reitūnuų iP-gteltiėjimų 
išskaidymas dviem (plokšmėje) arba trimis 
(erdvėje) duotomis kryptimis atliekamas vaduo- 
"jantis tomis pačiomis lygiagretainio ir para- 
lelepipedo taisyklėmis. Pavyzdžiui, jeigu duota 
(brež. 25) taško P judėjimo kreivoji traekto- 
rija AB, tai šitą judėjimą galima pakeisti 
dviem sudedamaisiais judėjimais kokiomis nors 
čuotomis kryptimis AC ir AD, parinkus tų 
tiesiaeigių judėjimų džsnius taip, kad kiek- 
vienam laiko momentui t koordinatos taško P, 
būtent: AC = x ir AR = y duotų tą pačią taško P 


as aga» Analų. E 57 A M, 


+ PTA 
21 šm 


padštį kreivojoje AB, kaip ir taško P judėjimo dšs- 
nis kreivąja s = f(t). 
Taško P greitumas v laiko momente t, apibrčėžian= 
šiame sudedamųjų judėjimų koordinatas x ir y, ra- 
sis iš geometrinės lygybės: ds = čx+4y; padale abi 


L-——5 


pusi iš dt, turčsime: V = m+ū, ši aiiugsi absoliuti- 
nio jJudšjimo greitumas v išsisklaidė lygiagretai- 
nio taisykle į sudedamųjų judėjimų greitumus w ir 
u. Kreivaeigį judčjimą patogiausia tyrinčti iš- 
sklaidžius jį dviem statmenais judėjimais koordi-. 
natų ašių AX ir AY kryptimis (brež. 26). Taško P 
koordinatos privalo būti pareikštos Laiko funkci- 
jomis: x = f(t), y = ą(t). Tada taško v sudedamie- 
ji greitumai w ir u koordinatų aširis, arba, kas 
vistiek, šito „aibė v Aki o į koordinatų 
ašis kad: / 


d 
Na „E uū Vy = ----)p V = Avarų, = 
V O 2 v 
= A i (529 - 2 25 AT +: tga = --Ž- OS 
dt 

v v 
= ----;, G08G = „Ža d sino = žož. 

v | v 


"1 A 4454 HN 


it ala 


i ole vali ia AA Ad 
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Taško tikrojo greitėjimo p sučedamuosius arba 
projekcijas į koordinatų ašis galirą parešyti: 


dv :8 dv 2 f 
£- a var / 5 

E A, ES AV TD PR 

džy 
"a LR | Py dt? P 
= papa + m +2. 18 =7-- zZroonooo-o = B ANTAK A 
+ (730 (25) 7 £9 P, 3ž5 C089 

: dt“ 


„kur g kamnv2s, sudaromas greitšjimo p su ašimi AJ. 


j Jeigu taškas 
y kruta erdvėse kr<s 
erdvėse kreivąja, 
tai jo Judėjimas 
išsklaidomas tri- 
mis tiesiseigiais 


stažiųjų koordi- 
ratų AX, AV, AZ 
kryptizuis, Jeicu 
taško koordinatc: 
yra: x = f(t); 


E y = (t); z > 
= ųlt), tai turs- 
brėž. 28 simė: 
čy p ėz 
—m—-— Zz ' = Zz ' ei Z7rnosn T 
Vx (bla 1, = p (45 SM 
2 "(1); = 4 24 24 i E „ės, 
= v= HIAB, 5 v= Vv, šį At , 


kamous 4, E, y greitumo v sudarozmus su ašimis AX, 


ĮVWV TARP 


23 Ž 


AY, AZ surasime šiaip: 


v 
x da , AEK L *. — ak 
cosa = >= = + cos = -Y = L-: AL 

y idus Ed 
Tuo pačiu būdu surandamos greitėjimo p. projekcijos 
ir kampai A,M, T, sudaromi jo su koorčinatų aši- 
mis AZ, AT, -AZ: 


Py | 
= -—; C08 = M 
L T P 


TAŠKO SUDĖTINIO JUDĖJIMO ANALITINIS 
APIRULTNIMAS. 
Taško M judčjimas judančiąja kreivąja BC brėž. 
27 vadinasi reliatyviu jJuošjimų šita kreivaja, O 
pačios kreivosios EC judėjimas transliacijos ju- 
dėjimu relistyviosios traektorijos. Jeigu šitas 
transliacijos judėjimas vyksta teip, kad trasktc- 


rija BC visą laiką liekasi veti sau lyziagretė, 


tai jis vadinamas žengimo judėjimu (lygiagrečio 
slenkimo vok. Verschiebung). Taško M tikrasis juė 
dėjimas erdvėje abiejuose atvėjuose yra reliaiyv 


vaus ir transliacijos judšjimų sudėties rezuiyatės 


įr vadinamas absoliutiniu. Mes žymėsime absoliuti- 


nes taško koordinatės erdvėje nejudamos stačiosios 


koordinatų ašių 4XY7 sistėmos atžvilgiu per x,y,zZ, 
judan4 reliatyvią treektoriją BC įsivaizdinsime 

sau pastoviai surištą su judama stažiąje koordina- 
tų ašių 0Z47, sistėna ir reliatyvios traektorijos 


Ė 


Žž 
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taškų koordinatss pažymėsime per š, n 3. Tegu 


taško M judėjimas reliatyvia traektorija yra žino- 


mas, vadinasi yra duotos taško reliatyvios koordi- 
natos kiekvienam laikui t, srbs funkcijos; 


5= (t), n= (V, 3> 0) 


be to, tegu būs dar žinomas judamosios sistėmos 
OžH2 judėjimas nejudamos sistšmos AYYZ atžvilgiu, 
vadinasi, kiekvienam čuotajam ronmentui yra žinoni 
Judamosios koordinaių sistemos 0ZH7 pradžios 0 
abscliutinšs koordinatos x, = £Alt), Y4 = felt). 
Žo t„(t) ir kampai, sudaromieji judamomis koor- 
dinatų ašimis su nejudamosiomis; tada teško M 5b- 
soliutinės koordinatos surandamos iš anelitinšs 


geouetrijos formulų, gaunamų, jeigu regima geomet- 
rinčė lLygybš (brzž. 327) 


Lad Bl 


25 
arba X+y+z = ž9*Yg*2g+7+N*3 


suprojektuoti į ašis AX, AY, ir A7: 


x = Xg*šoos(5 x) +ncos (nx) +3c0s (7 x) 
y = Yy+šcos(5y) +ncos( ny) +3c0s(35 3) 
z = z,t500s(52) +ncos (nz) +3c0s(32) 


Iš tų pačių lygčių gaunami reiškiniai taško M pro- 
Jekcijons absoliutiniau greitumui ir absoliutinianm 
greit6jimui, jeigu esančius antrose dalyse kosinu- 
sus pareikšti laiko funkcijonmis, 

Judant judamai sistžmuai (arba kietam kūnui) 
0žHZ, josios pradžios 0 koordinatos *X5 Ys Z4 Šali 
mainytis nepareidamos viena nuo kitos; gi devynių 
kampų, sudaromų ašių Z, H,7su ašiuis X, Y, Z ko- 
sinusai surišti tarp saves 6-mis lygtimis, iš- 
reiškiančiomis sąryšį tarp pakraipos kampų kosinu- 
sų paimtoje stačioje koordinatų sistėmoje. Jeigu 
trumpumo deliai pažymėsime: | 


0; c0s5Y = B. C0S5Z2 = 14 


c0854 = 
cosnx = 4,  Cosny = B,  cOoSnz = Y 
C053X = 04 C083Y = Ė2 C0532 = Ya 


tai šitas 6-rias lygtis galima parašyti: 


o Pinsi Pii Vis = 1 L i TV Pla = 4 
GsitE,ttyst 2 B.*+6,*+8,* = 1 
Li a O va*ėyažkys“ = 1 
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Tokiu būdu iš devynių kampų tik trys Sali mainytis 
nepareidami vienas nuo kito. Psprastai nepareinan- 
šiais vienas nuo kito kampais imami t.v. Kilerio 
kampai 6, ų, ų (žiur. toliau), o visi kiti kampei 
"tarp koordinatų ašių išreiškiami jų funkcijomis. 
Tokiu būdu judanos sistemos Z82 (arba kieto kūno), 
kuriai priklauso reliatyvioji traektorija BC, ju- 
dėjimas apibrėžiamas 6-šių nepriklausomų dydžių 
žo» Yos Za» B, O, ų, kurie gali būti duoti, kaip 
bet kokios laiko t funkcijos. 

Jeigu turime plokščiosios sistėmos O0ZH su tra- 
ektorija BC judšjiuą (bršž. 28), tai josios padė- 
tis nejudamos. koordinatų sistčmos AXY atžvilgiu 
„apibrežiama trijų nepriklausomų dydžių: taško 0 
koordinatų *,, Yo ir kaipo ų, sudaryto ašies 07 su 
"ašimi AX. 


Suprojektavę geometrinę lygybę: 


2 
AV = A0 + 0M arba 


ž+y = XctYj+  N+B 


ania aka i 2 Sv ii asas 422 Salai 2 Zl AAS Ae "T ZR 


Ši ia Sia 


MIT srv e 


S 
27 k E 


į ašis AZ ir AY, mes gauname: 


x 
1 


= Xgi5oos(5x) +na0s (nx) 


— 
i 


= y„*5c0s( 57) +ncos(ny) 


<($x) = 9, <(nx) = 90940 


<(gy) = 9079-09, <(ny) = 9, 


galūtinai randame: 


H 2 
T 


Xgot5C0Sp-nsinų | 
A 


y yg* ssinę+ncoso 

Taško M absoliutinis judėjimas bus žinouas, Vadi- 
nasi bus žinomos 30 absoliutinės koordinatos x ir 
y, Jeigu kiekvieoam laiko momentui bus žinomi dy- 
džiai X5» Yo» V, 5, n, reiškia, Jeigu bus ductos 

sekančios, viena iš kitos uepareiaaužios fžunkci- 

j08. 


x5 = Talt), y, = £.(t), 9 = žalt), 5- DCL 
n = Pi). | 


Pavyzdis 1-2 s.Taškas M jJuča tiesiseigiai ir 
tolyginiai judamoje sistėmoje Z0R, o šita postaro- 
ji tolygiai sukasi apie nejudamą tašką 0, kurio 3 
koordinatos yra X, = const.ir Y4 = const. parėjo 
taško K absoliutinio judėjimo lygtis. Taško relia- . 
tyvus judėjimas sistemoje XZ0H išfeiškianas 1 - - 


AAS 17“ p Lė 
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laipsnio lygtimis: 


Ę= a*+bt; A = 2+dt. 


Jeigu judamoji sistėma tolyginiai sukasi apie ne- 
jūdamą tašką 0, tai kampas ų padidėja per sekundą 


vienu tuo pačiu dydžiu w, vadinamu kampiniu grei- 


tumu; jeigu judėjimo pradžioje kampas buvo lygus: 
nuliui,tai laikui t kampas ų išreiškiamas formula: 


ę = at. 


Pastatę šituos dydžius į anksčiau išvestąsias for- 
mulas, gausime: 


L 
|| 


= x,*(a+bt)oos(ut)- (2441): sin(ut) 


ų 


y y *(a+bt)sin(ut)+(c+at)cos(ut) 


Jeigu reliatyvioji tiesioji traektorija eina per 


y H. 


tašką-O0,tai a = O ir 0 = 0,0 taškas M absolintiniai 
judėdamas aprašo Arckimedo spirale apis tašką O. 
Pavyzdis 2.7sškas M juda tolyginiai spindulio 


29 


r apskritimu, priklausančiu plokščiajai sistėmai 
=0H, kuri juda savo plokšm6je tiesiaeigiu tolygi- 
niu žengimo judėjimu. Sudaryti taško absoliutinio 
judėjimo lygtis. Paimsime judamosios koordinatų 
sistemos pradžią 0 apskritimo centre,o ašis AX ir 
Az sutampančias ir lygiagretes žengimo judšjimui 
(brež. 29). Tada, pavadinę taško reliatyvaus ju- 
dėjimo apskritimu 'kempinį greitumą w (kampą iš- 
einamą per sekundą radiuso vektorio OM), rasime 
taško radiuso vektorio aprašytą per t sekundų kau- 
pa, lygų wt,vadinasi,taško reliatyvios koordinatos 


bus: . 
E= r.cos(ut), n = r.sinet 
X, > a2bt, Y5 = 0, = 0 

Todel: x = atbt+r.cos(ut) 


ys r.sin(ut) 


Taškas V aprašo kreivąją, vadinamą trochoida, at- 
skirais atvėjais cikloida (jeigu b = P.a). 

Jeigu judamoji erdvės sistūma OZHE arba plok+ 
ščioji OZB su taško M reliatyvia traektorija BC 
juda žengiamai, tai kampai tarp judamų ašių ZEHZ 
ir nejudamų XYZ (ar tarp ašių ZH ir XY) arba Eile- 
rio kampai 6, ų, ų liekasi pastovūs ir visi juda- 
mosios sistšmos taškai duotame momente turi geo- 
metriniai lygius greitumus (t.y. sulig didumo ir 
pakraipos) ir geometriniai lygius greitėjimus, to- 
kius pat, kaip taškas 0. Šitame atsitikime, pašmę | 
pirmą išvestinę sulig laiko iš reiškinių taško M 
absoliutinčms koordinatoms, rasime (plokščiam 
žengimo judėjimui, kada į ž const.): 


> 4 


I-is TT r SMS S ST ATM A BTI T o id EAT A 
MK IL “ p k k „a 
Vz Ž Ų ž A 2 
S ž . t 


30 
dx dk: dn 
= = S aso TT - ———— 
Vi ar + až 6089 Ep sinę 
dy aš dn 
Vy irigi ŽĘ sinę + 3ž 089 


ir --ž0 yra sistemos OžĄ žengimo greitumo 


„A : : d d 
£- Uu projekcijos į Z ir T, ŽŽ ir -21- taško relia- 


“ tyvaus judėjimo traektorija BC greitumo w projek- 
į cijos į ž ir H, todel šitas lygtis galima parašyti 
"taip: A 
A 4 
Ty = Užt/. G089-W, sinę | 

E Wg 


a i k 


žų. sing+ų, c0s9 
5 
| Kadangi Ww nukreiptas išilgai ašies 0Z, ow, - iš- 
"Algai ašičs 08 tai šitos lygtys reiškia geometri- 


T lygybę: 


“kane v - taško M absoliutinis greitumas 


w- taško M reliatyvus greitumas traektorija 
s BC 


u - traektorijos. BG žengimo judšjimo greitu- 
"mas. 


“| Pašnę antrą išvestinę iš reiškinių taško sbsoliu- 
į tinšus koordinatoms (plokščiajan žengimo Ala 
mui), rasime: 


2 
: 


+ 
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LP „aks. R + 
Bet apa ir Kris yra sistemos Ožū žengimo įudčjizo 
. J d 
greitėjimo r projekcijos į X ir Y, Ldk ir - i teš- 


di? dt? 
ko reliaiyvaus judėjimo traektoriją BC greitšjimo | 
ą projekcijos į Z ir B; todel šitas Lygtis galima 


parašyti: 


L A au aj 


Dy = Ty+ą sinę+G,0059 


5 


Greitėjimai (4, ir nukreipti statinkamai išilgai 


Sp 


'ašių Ož ir OB, todsl pastarosios lygtys išreiškia 


sekančią geometrine lygybe: 


Keli 
|] 

Į 
+ 
i 


kame p - taško M sbsoliutinis judėjimo sreitėjinas 
r - traektorijos RC žengiuo judėjimo greitė- 
jimas 
g - taško M Uakos judėjimo traektorija 
BC greitėjimas. 

Deleisime dabar, kai sistemos, OZHZ, kuriai 
priklauso trąektorija 33, judėjimas bus ne žengi- 
mo, o bet-koks su kintameis kampais 8,v,4, apibTrė- 
žiančiais ašių Z,H,7 kryptis. Prsstumo deliai, 08- 
imsime judėjimą plokščią, su kintamuoju kamou 4 
tarp ašių AX ir O0ž ir gausime, išeidani iš taško M 
greitumo v projekcijų į AŽ ir AV absoliutinio ju- 
dsjimo (4) lygčių, pašmę pirmąsias išvestines iš > 
ir y sulig t. 


dx dx aš t do dn dv 
L = v, = -8 + Lleosų > Ssino.-“4 - =-sinę-nc0s9-- 
ak Ta“ a ae Je d M 


ALL E As 
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dy dy dž dą dn 
r glkė Art Tikes 222 orda KK d 
dy 
- + TTT“ 4 
ask iii T 
3 dx dy . 
man BE = = 8= 
Čia A ių ZR 2 uUcy yra judamosios p 
mos taško O greitumo ų, projekcijos į X ir T, T 
dn 
ir 5 - taško M judėjimo traektorija BC reliaty- 
d 
vaus greitumo w projekcijos į Z ir B, a sųu- 


sistšmos O0ZH sukimosi kampinis greitumas duotaie 
momente, todel šiek tiek perstatę narius, Audros 
sias lygtis galime parašyti šiaip: 


siną) 


S a j 
Lugy-50.sing-nucosol + 1; cOS9- 1, 


2 = "Iugy+50.cosą-nusi ny] +(W, sino+m„C059) 


Reiškiniai apskrituose skliausteliuose yra taško: 
jud45jimo jO traektorija EC (brė6ž. 30) reliatyvaus 
greitumo w 
projekcijos į 
ašis Ak ir Al; 
reiškiniai gi 
kvadratiniuose 
skliausteliuo-= 
se yra tojo 
judamos traek- 
torijos BC 
+4oško absoliu- 
tinio greitumo 
; projekcijos į 
£Y ir AY, kuria1ė randasi duotame momente jūdan= 


23 =): 


tis. taškas M4.' 
Tikrai, traektorijos BC taškas 4, esantis nuo 
Jaudamosios koordinatų sistšmos vračžios 0 nuotoly- 
22 „, turi sudetinį ju4šjizną, susidedantį iš žen- 
gimo, vienodo su taško 0, ir sukimosi kampiniu 


d» 
Sreitūmu ss = o apis šitą centrą; pirmojo judė- 


jimo greitumas šeometriniei Lygus ug, antrojo gi 


sreitunas lygus “p ir cukreinias statmenai +, kam- 


DO 2 didšjimo pusšn;' išskaidė šitą pastarąjį grei- 
tuna kryvotinis £ ir <. rasi» 10 >04edamnosius; 
-nw- išilgaiZir +50 - išilgai H,o šitų sudedamųjų 
projekcijos į ašis AX ir AY duos 1045 reiškinius, 
stoviožius Kxvadratiniuos= skiisusteliuose,. Reiškia 
kvadratiniuose skliausteliuoss tikrai randasi tojo 
traektorijos BC taško sbsoliutinio žensimo greitu- 
mo Uu. projekcijos į AZ ir AY, su kuriuo duotaus 
momente sūtampa judantis trsektorija taškas V.. 

Dvejos pastarcsios Lystys išreiškia sekančią 
geometrinę Lysybę 


Iš žia seka greitunų suūėties teorema: 

Jeigu caškas M jūud2 trasktorija B0, kari turi 
kokį nors savąjį jJudšjiną, tai tsško “ absoliuti“ 
nis greitumas V yra jo reliatyvaus judšjimo tras;- 
torija BS greitumo w ir traektorijos 30 tojo taško 
ausoliutinio svsivuno Uy, kuriaue randasi duotaus 
ioments judantis taškas, Gaomstrinš suns. 

Reiškinys del taško sudž inio judšjitOo grsitš-- 
jimo benčrane traektorijos kokio nors tranziisci- 
Jos jJudšjiuo atsitikime yra kiek painesnis 1r bus 
išvestas toliau. 
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“GREITUMO PROJEZIIJOMS REISKINTAI POLIA- 
RINĖSĘ KOOROINATOSĖ. 


Yegu taško M vadštis piokšuėje apibršžiama polia-= 
||| rinšuis koordinatomis (bršž.! 30): radiusi vektoriu 
B AM = p ir kampu M4K = 9,. sudaromu pastarojo su kai 
kuria pastovia kryptimi AX.. Tada taško M judėjimas 
plokšmšje bus spibršštas, jeigu bus duotos kiekvis- 
. nau momentai jo koordinatos o ir 6, vadinasi, jei- 
D gu bus žinomos žunkcijos: + = £,(4), 8 = £.„(t). 

. Tesųu kasi kuriam laiko momentui t ta ko padėtis 
|| plok mėje yra M, o sekanšiau momentui t+dt = ks, 

Žr ap+bPsžiama koordinatų p+dp ir 8+d5. Atidėję ra- 

|| diuss vektoryje MM, ilgumą AB = MM = p, matome, kad 
34 = dp, 0 trikampis WBM, Liaite virsta stačiuoju.. | 
Be: 534 = pd3, MM, = ds, reiškia: | 


dūs* = dp*+p*d09*, arba ūs = +/dp*+p*de*- | 


Dalydasi šitas lyėtis iš it, gauname. | 


90 pa a a 
54 Has TO 4) 


“ Pasteb ję kad kelio elemento ūs projekcija į ra- 
“| diuso vekiorio 6 kryotį yra dp, 0 į kryptį jam 
statmeną - pd3, Ssusime greitumo v projekcijas į 


+ 


"šitas kryptis: projekcija į kryptį £ yva: 


v = „a 


p p 


d0 
Par 


Paskutinę kryptį galima pavadinti kryptimi 9, ues | 

kampas 2 auga Šita kryptimi. Kaip matome, abi tos | 
“ projekcijos viena kitai statmenos, Greitumo V 
| krypiis apibršžiana kampu « su OK, būtent: 


tao = tg(8+8) = „eit 2 


| 1-ig9.+28 EE 
= 8 = 09 dp = | 89 z m, AR 
E da P astat“ P ap“ Tae/aė) 
8+ ts6($ kp 
Todsi: tža = E S į *60(apY*P 
1-tg6.e/48 kr - +g6.6 


de PŽ(4)., 
TT įeis | "-- - +] 
43 ij "arba s F'(6) 


jeigu žinomos traektorijos lygtys: 


p= F(3).. 


L + AR 


3 


2 PIZINIAI WROBANIKOS DĖSNIAI. 


Kad išvedus saryšį taro 486684 ir jų 1ššaukiamų kū- 
nų judšjimų, reikis nustatyti ksi kuriuos fizinius 
mechanikos dėsniūs, tyrimais paremtus.. 

1) Inercijos dšsnis (Galilėjus 1633 nm.,Wewton);: 
Kiekvienas kūnas visumet lieka rimties arba toly- |. 
ginio tiesiaeigio judšjimo stovyje, kol kokia nors 
pašalin5 oriežastis neprivers jo pakeisti šitą 
stovį. Priežastys, keičiančios šitą kūnų judšjimą 
inercijos  Šeliai (arba rimties), vadinamos j5- 

"gomis.. Jėgos yra tai veikimas vienų kūnų į 1.i6ji- 
mus kitų. Jagos veikimas pasireiškia tuo, kad ji 
s4ino KŽūo greitumo di duną arba kryptį. Geonetri- 
nis kūuūo sreitun: "74 sekunda Vadiltai:s orsitžiimu;- 
todel j662 suteikia taškui arba kūnui greitšjiną; 
be to, pastovi jėga suteikia kūnui ir pastovų srai- 
tšjimą 17 | 

Greitšjimo kryptis ir jo ženklas (į viena arba 
kita pusę) sutamoa su j560s krypiiai ir ženklu. 

į „o „abba mažą kūn 
Jeisu į vieną ir tą oatį metevialinį Laškariyaimiais 


laikais 7/=sikia j8g90s P,, P9, Pa --..-, tai jų s0- 


teikiami taškui greitėšjiTai p4, Do, Da.+.---- pU0- 
P P, B i KC 

| porctnai įšg0mS: >>“ = +>> > => S. 3 eonst os 

18 P+ 0.» Pa 


=-J.: Bet iš kitos pusšs tyrimai parodo, kad jeigu 
Tiena +a p2ti jėga P Veikia į kūnus įvairaus svo- 
rico arbs masės, tei ją įgaunami greitšjimai tuo 

židss0i, kuo uažesnės Tas8s, ir atvirkščiai, vadi- 
nas: P s kompo Tokiu būdu, vastovus kiskvienam 
kicui santykis -Ž- + J proporsindgas šito kūno ma- 


sei; pasirinkę nasžs matavimui tokį vienetą. kad 
k = 1, gauname " = m. arba 


P = mv; 


iš Šią seka: 

2) Jėgos veikimo dssnis (iexton 1887'' Išga ną= 
tuojama kūno masės m ir jė6g0s jai sūteikiamo grei- 
t6jimo p sandauga: P = m.p.. Kada jšga P, veikdama 
į Liuosą kūną su mase m, suteikia jam greitšjima 


p 
Bi tei ji tuo pačiu nuveikia kūuo inercija, 


lygią m-0 ir ncvreipta tiesiog priešingai jėgai P; 


todel inercijos pasipriešinimas gali būti pareikš- 
tas šiaip: I = -m.p. Jšga P randasi kiekvienu mc- 
mentu lygsvaroje su jėga I, taip, jog P+I = 0 - Ki- 
nų inercijos jėsų asime įsitikinome, pavyzdžiui, 

kada kokian nors kižui suteikiamas staigus judšji- 
nas; jeigu tai daroma su siūlo pagalba, tai vasta- 
rasis kūnui staigiai vsreinant iš rirties į jūdė- 


jirą (pastunėjinas, Jisslis rstrsitiniuas) trūksta 


neišlaikęs čviejų jėgų, veikianšiųjų į 4i prisšin- 
gomis kryvtimnis: stusianšios jžg0s P ir kūno iner- 
cijos pasiprisšinimo I. , 

3) Svorio jėgos všikimo džsris. Svoris j824a, 
arba že+n3s trauki?moji jšga3 suteikia visiems ki- 
nams Žaršs taviršiuje vienodus greitšjimus 8 = 


B 


stra RA £ i < 
= 3.806 Alena (45 plzstumoje, - juros lygmžas). 


+3kuLda 
Vidutinis g didumas Šuropoje > 9.51 m/zek.*.. Kao 
svoris 64 (arba į645, kuria veikis į ki0n3 žemėjiy- 


gus todel kūno nas<i 2 padausintai iš ženšs Grau- 
kiauosios greitėšjimo g: 0 > I g. Jėgos vienetu 
isama (technikoje) visn“ v2ni2ns Lit?o svoris 
prie 470, 457 clatumojo, kur 4 = 9.696 m/s“. Va- 
dinamas kilogramu. Vieno vandens litro masė lieka 
visuset ta pati, bet jo svovis ueinosi įvairiose 
žem3s vietose po įteka išcentrioaės Jėgos, kei- 
Aianšžios žen6s trsukisreja ir greitsjimę g, nors 
ir silpnai (nuo $, = 5 780 m/s? pusiaujyje (ekva- 
toriuje) iki £,„ = 9 832 1/s* ašigaliuoss (po- 


+ AS 
p 1-1 =. 2. 
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liuose).. | 
Masės vieneto svorį surasime, prišmę m = į: 


6 = 1x9.306 = 9.806 ksr.: Ir tikrai. tokio kūno ma- 
sė bus 


8 9.806 
m = “= = «“-———— 3 2 (A 
3 9.808 


Fizikoje masės vienetu imama nesikeičianti 1 
kubinio centimetro vandens prie 47? G masš, vadina- 
noji gram-masš; greitšjimo vienetu 1 -€2- „ir j6- 
gos vienetu - dina, tokia jėga, kuri Ai, Vįene- 
tui - gramui suteikia Greitšjimą, lygų 1 pin a 
Kadangi 1 £ramas = svoris suteikia ! sVašei ua- 
'sei srėitšjiną $ = 9.81 m/sek.* = 981 cm/sekč, tai 
1 Sramas = svoris = 281 dinsi, o 1 kgr. = 981009 
činų. Techūikzi šitą, t.vV. abseltutict ugtų sistė- 
ma 0.: G.: S.J (centimetras, gramas-mas6, sekunča) 

- ūeparanki deliai dinos mažuxo, ir todel, kad tech- 
niką daugiausia aperuojąa su sunkumo jėgomis, Peiš- 


kiamomis kilogramais, o santykis tarp kilogramo. 
ir dinos, kaip jau mes turėjome progos matyti, ga- 


na painus.. 

4) Akcijos lygios rsakcijai dšsnis (Newton, 
1687) yra tos, kad jeigu kūnas A (brsž. 31) veikia 
į kitą kūną B su jėga K, peryzdžiui, traukia jį 
visuomet į save, tai ir kūnas B veikia į kūną A su 
ta pačia traukimo jšgą K, tik atbulai Aukreipta;. 
tos dvi jšgos lygios ir priešiuzos pakraipos.: Ši- 
tas dėsnis yra visuotines, jis vienodas kinuose, 
vsikiančiuose vieaes į kita galiniene nuotolyja“ 
„bei kūnuose ir dai+ičse, Lisčiančiuoss vianas ki- 


tą. A | . 


Pa. MANAI ESTA PE 


RIESIARTGIS MATRRTALINIO TAŠKO JUDĖJIMAS 
VEIKTANT SVORIO JĖSAI. 


Jeigu sunkųjį tašką su mase m paleisti liuosai 
kristi, nesuteikus jau jokio pradžios greitumo, 
tai po įtaka savo svorio vertikalės j570s m.g taš- 
kas ims judšti vertikaliai žemyn su nuolatiniu 
sreitšjiuu g, vadinasi, tolyginio greitšjimo judš- 
siu „Tšejus t sekundų anuo saakias pradžios taško 
sreitumas bus: 


v= gt; 


taško nujudčtasai kelias bus: 


v =+/288. 


Čia s vadinamą aukštumu, atsakanžiu greitūuaui v, 
nes krisdamas iš aukštumo s, taškas įžyja Greitu 
mą V-. 

Jeigu taškas, imdamas kristi is A (brėž.. 32) 
gavo Sreitumą c Žemyn, tai, išejus t sekundų, jo 
greitumas bus. | 


v= cGtgii 


nujudštasai por L sekundų keliss AB bus 


s = ct+ ai; ės 1-2 9: iš kur 
A SN Ki 2 


285 = vžecžis VP = c*+2g8, V =+/c*7+2g8 
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Jeigu kūnas sviestas iš taško A aukštyn (bršž.. 
23) su greitumu c, tai išejus t sekundų: 


v= cegt, 
4 st?  c+v sy A 
A3 = sz ct - i A =, ra 10 1š čių 


1 


283 = c*-vŽ: vž'= c*- 288; =z+/c2- 2gS. 


Kūnas, sviestas aukštyn, sustoja prišjes aukš- 
žiausiąjįi taška Ū,, kaša V = 6-8, = 0, iš kur 


A ė 
S | 


"m “ 
B 
--——> 


S i 
ka 
wo RL on“ - 
k 
“r 
€ 


wi 


KC 
| 
! 
5 
I 
! 
l 


Eh 2 1 


+ | B 
dk 


brėž. 32 bršž. 33 


„--——0 


" [a 2 4 pa 
to = “E ;1 tada $4 = E 22 to orasideda kūno kri- 


timas žemyn, sreitūmas kiekvisnane taške P bus tas 


pats, kaip ir aukštyn kylsnt, tik su priešingu žen- 
xlu.: Tokiu būdu, kildamas kūnas turės taške B grei 
tumę v = /cŽ28s, nukreiptą aukštyn, o krisdanas 
'iš € ir orišjęs B kūnas turės ženyn nukreipts G06i- 
tuną v: = V2glsg-s); Ost: 8) = 2 arba 2689 = c* 
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reiškia v = /c?-2g3, vadinasi, bus Lyšus greitunui 
v bekylant tame pačiana taške B.. Taip pat kūno pa- 
kilimo į eukštuną Ss; = „82. laikas, Lygus tĄ = +£-, 


vienodas su jo ouolimo 15fku iš aukštumo Sg, lygiu 


NV PALT V 


v 
>, kur Vv - sreitumas kelionšs pabaigoj, lygūs, su- 


g 
lis aukščiau įrodytu, c.. 


JĖGIS MECHANTNIS DARBAS, 


Jeigu taškas juda kryptimi veikiančiosios į jį 
pastoviosios jėgos P, tai jšg0s veikimas į taško 
judšjimą provorcingas jėgai P ir taško išeitajaum 
keliui +, Vadinasi, vroporcingas sandausai P.s,va- 
dinamuai jš60s P kelyje Ss mschaniniu darbu T. Jeigu 
pastovioji jėga P nesutamva savo kryotim su taško. 
! keliu kuris, bendrai imant, yra kai kuri kreivoji 
| AB (br84. 34) , tai išsklaide judėjimą AB dviem su- 

4sdamaisiais, vianu Al išilgai j580s P, kitu jai 

atatmenu, rasins, kad 15408 P taško kelyje AB dar- 

bo T Žianmas lygus sandaugai P.AC. Šitame nuotiky- 
je sudedamojo AC kryptis 
sutameė2 su jėgos P kryo- 
tLiti; todel jėgos P di? 
mi duodamas pliuso žėu> 
klas; jeisšu Gi sudedaia- 
sis Al nukreiptas prie- 
šingai j6gai P (bršž. 
35), tai j680s P darbas 
sxaitomas neigiamu: 


LI r 7 3 


Jeigu taškas, judšdamas traektorija AB (bršž. 
38) įveikiamas kintanosios jėgos P, *ai šitos jėgos 
darbo T suradimui, surasime josios elementarinį 


Žardbą dT taškui išsinant nedidelį kelio elementą 


Rū = ds, kuriams j6gšą P Galime skaityti pastovia 


didumu ir krybvtia: 
dT = p.ds.co0s83 


isgu 3 yra kampas taro 
šž0s P kryoties ir ele- 

to ds. Bašmę tokių sle-- 
mentarinių darbų visame 
kslyje A3 sumą, arba in- 
tegrala iš dT, rasime visą 

jšg0s P darbą kelyje AB: 

T = /P.ds.cos0. Kad šitą 
reiškinį intesruoti, reikia, kad P ir cos6 būtų 
išreikšti kelio ilgumo (S = AR) Tunkcijonis.. 
Jęisšu jšga F visumet statmena taško keliui (ele- 

mentui 
ds), tai 
€058 = 0 
ir T.“ 0, 
vadinasi,- 
P. Įšėa stai 
„mena taš- 
ko keliui, 
B visame 
šitame 
brėž. 36 kelyje 
nedirba jokio mechaninio darbo.. 
Tegu taškas išeina kai kurį krėivaeigį kelią AB 
įveiklamas kelių j66ų P,, P,, Pa...P„, kurių at- | 
stojamoji R, be to, visos tos jš6os taškui beke- 


. 85 


(D 


"br8; 


liaujant iš A į B turi pastovų didumą tr kfyvtį 


(jeigu jėgos būtų kintamosios, tai reikštų painti 


„Labai mažą xelią AR, kūriame jėgos Galima skaityti 


pastoviomis). "Sujungą tiesiaja taškus A ir B, mes 


TT 
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matome, kad kokios nors jž360s 2, darbas pasireikš: 


PĄ„..A0 = P„. AB. coSūų» 

kur a„kampas sudaromas jėgos P, su AB. 
Kadangi R yra j88ų P,, P>, Pa...PĄ atstojamoji, 

cal projektuodani j58as P,, P.».„„PĄ„ ir Jų suve- 

rianšžiąją R į AB kryptį, turščsime: 


Roos4 = P,cos6,+..+P„C0 505 + 


Padauginę abi lygybės vusi iš stygos AB, gauname 
R. ĄB.cos 0 = P,.AB.cosx,+P „ABcosa,+...+P„ABcosū, 


Iš čia teoršma: Jeigu taškas jėgų įveikiamas išei- 
na kokį nors kelią, tai atstojamosios darbas Lygus 
algsbraineL sudedamųjų jų darbų sumai.: Darbas, . 
kuris yra satdausa j8g0s ir kelio, matuojamas darbo 
vienetais: kilogramometrais, svarapšdomis ir t.t.,, 
reiškiaužiais sandaugas kilosramo ir metro, svaro 
-6dos ir +. t. 

Materialinio taško kinštinė encrgija arda Eyvoji 
įšėa 5rba jo sugsbšjimas atlikti darbą. Jeigu į 
materialinį -ašką su 
nase m (bršž. 38), 
kuris randasi rany- 
o6s stovyje, vaveikš 
kai kurį laiką pa- 
stovi j54a P, sutei- 
kusi jam greitšjimą 


tt4 a Sa A Bm ss ia 


P 
[4] „ar ir taškas 
"nušjo jėgos P kryp- 
tim keiią s į?vdsmas jo gale sreitumą V, tai, 


y Ža 


keib mes auksčiau 1alžme. 


P.s yra tai j6g0s P darbas kelyje S; MES vadinama 
gyvąja jšga (Leionitz), arba kinetine energija ar- 
ba jo sugebėjimu atlikti darbą (Grashoat).. 
Taško kina- 
Ark ias aa P tinė energija 
A6- T“ gali všl ai- 
Likti bet kurį 
br6ž. 38 į Lysų jai me- 
cheninį darbą 
K.L, tasko >reitumui v virstant nuliu, Ir tikrai, 
pavsiksime į kūna su mass 1 (brėž. 33) judantį 


8reitunu v ir 
K B ias Au Ss A turintį kine- 
< -———— ———————22 -—-————---——--- "5 B ž 
kaj, K v-0 tine snergiją 
šž | M. pastovia 
> 7 


jšs52a K pris- 
šingoje greicūmui V pakraipoje:' taškas ins judšti 
tolygiaio mažšjino judėjimu su lėtėjiau D, = Au Ž 
greitunas V virs nuliu pot = Ek sek.,0 taško nuju- 


Jštasai kelias tus 5 


12 2 
„8272 = 2 Iš 
2 2p 


KI = --- = 2. 


tokiu būdu syvoji jš6a gali benykdama nugalėti 

pasipriešinimą X kelyje L, vadinasi atlikti lygų 

sau darbą K.l. Todel Grashofas pavadino reiškinį 

+£ 

i. sugebėjimų atlikti darbą (Arbsitsvermosen). 

Jeigu į tašką m, judantį sreitumu c ir turintį 
. +2 

kinetinės energijos B, paveikė )3g2 P kelyje s 

šito kelio pakraipa, tai taško kinstinš energija 

padidės ant P.s ir jo galutinio greitumo v didumas 

susiseks iš lLysžių: 


mo? B mv'ž 
== + Į 2 --- 
pa + 3 
£ 2 
2 z 
, mv mc 
iš kur. Dg = = 2 


“ Tuo būdu mes gauname gyvųjų jš6ų ir darbų teoršmą: 


Katerialinio taško Gyvosios jėgos arba kinetinės 
energijos padidšjimas kai kuriuo laikoterpiu Lygus 
veikiančšiųjų tuo laikotarpiu į tašką jėgų darbui, 
Jeigu jėgos P darbas bus neigiamas, vadinasi, j58a 
P veiks priešingai taško judėjimo pakraipai, tai 
nūsų lygtys įgyja sekančio pavidalo: 


myž mo* i 
P.S = a arbg 


= 


ns mc?ž  mvž 
*. KN 2 2 3 


ceiškis, šiam nuotikiui salias gyvoji Įš6a nac bus 
mažesne Už pradinę BS- taško padirctoji darbo P.s 
didumu, nes jėga P yra taško nugalimasai pasiprie- 
Šininas Gyvųjų Jėgų ir darbų teoršna pritaikoma 
ir taško kreivaceigiam judėjiaui 

Tegu į materialiai tašką su masę m (br6ž.. 40) 


ATS 
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turintį vietojs A sreitumą <, Sm5 veikti pastovi 
jėga P, nesutampanti su greitumu 0,: tsškas ims 
krutšti kreivąja traektorija A3 jėgos 2 ir greitu 
mo 2 plokšmėje.. . 

Kai kuriam laikui praslinkūs taškas ateis į 03- 
dstį B.. Tšsklaidysime judšjiną AB į du. vieną AG 
vastoviosios 
jš80s P pa- 
kraipa, kitą. 
AD statmenai 
pirmajam | š 

Ton 0oačion 

dviem kryptin 
išsklsičysim 
taško oredinį 
sreitnas o 
vistoje A ir 
galinį grei- 
"tuną V vieto- 
Je 3. Statas- 
nieji j3g9ai P 
sudsdamisji | 
gsreitumų 6 ir 
V bus vienodi 
ir lygūs u. 
nes jų pa- 
kraipa nevsi- 
S bršž.. 40 kia jokia j3- 
23 ša Greitunaas gi w, ir w, išilgai Įšg80s P pritai- 
= koma aukščžian įrodytoji teoršina, Jeicu Davadinsirs 
| traektorijos AB sudedanęją 47 išilsai j6805 E per 
s, tai turime. 


- 2 2 Rs bet 


1 
r. 


„vž= w„žėuž įr 02 = n„žku 
atimdami iš vienos lygybės kitą, gauname: | 


vž-c2 = W„žen,?,! 


tokiu būdu: 


m“ mu, mvš me“ 


m r nea Ro so a mo B P.s 


2 2 2 


P./s yra tai j660s P darbas taškui išeinant trask- 
torviją AB, todel gyvujų j5gų ir darbų teorėma prz=- 
plečiama ir kreivaeigiam taško judėjimui... Jeigu 
jėg2 P yra kintamoji, tai reikia paimti taško ks- 
lio mažo elenentą, kuriame J834 P galime skaityti 
pastovia. ir tokiam taško elensntariniam pašliuūki- 
mini gausime: taško gyvosios j6g0s eLlementarinis 
padidėjimas: a(DXZ) Lygus j3gos 2.ds cos6 elemeau- Žž 
tariniam darbui  Intesruodami šitas lygtis riboss 
nuo 6 izi v ir nuo 0 iki s, gauname 
2 
i - Dao pė.as apA4, 

Jeigu į tašką veikia jėgų grupė, kurių aistoja- ||| 
mnoji yva P, tai taško gyvosios 46608 pedidėjimas S 67. 
Lygus jėgos P darbui, arba algsbrainsi veikiančių“ || 
Jų į tašką jam išeinant kelią s 35354 darbą sumai. 


KŪNO. SVIESTO ĮKIPAI HORIZONIOI, PARABILI- 
NIS JODĖJIMAS.! “ 
Tegu sunkusis kiuss (bv3ž.. 41) sviestas iš | 
taško A greitumu c, sudarsačšiuoju su horizontu | 
kampą 4. Jis judšs greitumo 6 ir vartikaLzs AT 


„taško kocrdinata' x išreiškiaua. x = O, Bri ver- 


+ 
00 


anustetytoja plokšmėje. Išsklaidome .-taško judėjina 
į du sudedamuosius. horizontalinį su pradžios 
greitumu e.30804 ir vertikalinį su pradžios greitu- 


mu o.sinc. Horizontalicis judžjimas 0235 tolLygisis, 


tikalinis judžjizas bus 1 A2239j)1ma, kcor- 
dinata y Lygi: v.= c.siną.t - St. Išėjus t laikui 
sušarančių jūudšiimų grsitumai, Šiūs šikrojo taško 
judėjimo greitumo Y sučedamieji bus: 


dx dy 3 
Km 20 8. C9 Ba Vy E. Bipų gt, 
at dt 
Vv t 
tzg0 = «Ša = tza - Ka 
V+ c.c0S a 


Taško traektorijos Lygtis 1293 žausime, jeigu iš 


Naksas das + 


d a X 
lygčių x = C.coso,t surasime t = sasas ir pasta- 
tysime į reiškinį y-kui; gausime: ||| 


tai yra paraboia su vertikaline ašimi. Aukščieu- 
sias taškas c pasiekiamas t, momentu, kada LA 0, 
arba c.sind-gt, = 0, iš čia t, = 2.2102 ; šitam 
taškui mes turime: 


cžsina,cosa | Gžsitų*ų. | G*ainė 2 


-————— 


vadirasi, h yra aukštumas, atatinžąs pradžios ver- 
tikalias greituzui c.sina 
„Kadangi sunkaus taško judėjiuas vertikale aukš- 


tyn ir Žemyn vyksta tuo pačiu dšsnic, tik su prie- S 


šings greitumų pskraipa, o horizontalinis judėji- 
mas - tolyginis, tai taško judėjimo traektorija 
-turi simetrijos ašį vertikalg CC. Bendrasis skri- 
čimc nuotolis - 


1. = Zb = <*.„Asina.cosu e*.sinža 


Laja Sir a 


š0 


Taško greitumas v padštyje, nužymštoje koordinato- 
mis x ir y, patogiausiai randamas iš gyvųjų jėgų 
ir darbų lygčių: 


mož mvž“ | 
=--> = 08 y, iš kuri v*= 0? - Zgy arba 
£ 


mą 
- 


Mažiausias greitumas v bus parabolšs viršūnėje c, 
kur jis lygus horizontaliniam sudedamajam c.cos0, 
Greitumas taške B yra lygus savo didumu greitumui 
c pradžios taške A. Jeigu puolimas tesiasi už taš- 
ko B apačšion, tai taško greitumas einant formula 


vž = c* - 283 


vis didės, nes y darosi neigiamu. Duotajam greitu- 
mui c bendrasis skridimo nuotolis pareina nuo pa- 


"linkimo kampo 6, būtent: 


Lidžiausią reikšmę įgauna L, kada sin20 = 1, vadi- 


nasi, 24 = 907, arba a = 459; tada 1 = az. Kačdan- 
gi | 


sin(909+4) = sin(909-ą), 


tei skridimo nuotoliui 1 gaunamas tas pats didu- 
mas, kada Za = 90949 srba a = 459 + -2-, ir kada 
a = 459 - * Du šuviai, iššauti 1459-68 ir 45048 
kampais su horizontu, pataikys į tą patį tašką 
vienoje horizontalėje su armota, (tiesioginis 27 


51 


"apriestinis šaudymas). 
Lidžiausias sviesto kūno pasiekiamas aukštumas 


4 į ) L ; o? 
"bus tada, jeigu 0 = 909, vadinasi Dnaz * zzišitas 


" sukštumas, kaip mes matome, yra dukart mažesnis už 
+8 


Ė “ is ž 6 
"kūno skridimo didžisusį tolūumą 1 = >>> prie 6 = 
"= 459; šiuo atvėju 8 


c*sin?2459 62 


KKEIVAEIGIS TAŠKO JŪLĖJIMAS. 


Tangencialinis ir normelinis taško greitėjinai. 
Jeigu taškas su mase m Juda veikiant jegai P, su- 
darančiai kampą Į su taško greitumu V (jėga P ir 
kampas ę gali būti kintamais) ir jėga P lieka Vis: 
laiką vienoje plokšmėje su taško pradžios greitumu 
v, tai jis aprašo kreivąją traektoriją toje vat 
plokšmėje. 
Tegu laiko momentni t, kada taškas rendeci pa- 
dštyje A (brež. 42) j6ga P sudaro su taško greitu- 
mu v kai kurį kampą ų; išskaide j6g9ą P dviem kom- 
"-ponentėnis - vieną P, = Pcosų kryptimi v arba tra- 
'ektorijos liečiamąja ir kita P, = Psinę - tos tra- 
ektorijos normal6s A0 kryptimi, pastebšsime, kad 
"jėga P; Gičina greitumą v, o Jėga P, keičia jo 
kryptį, kitaip sakant, iškreipia teško traektori- 


Ja. | 
Pačmę taško padčtį B momentu t+dt pastatę tam 


< 4 ' koa. “ p 1 J 
LM “ “ 2 L TŽ ui ui S 2 


3 momentui taško greitumą v+dv = BE ir išvedė per B 


2 
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liniją BC = ir || v, o taipogi pastate suverian= 

čiąją CE = do'= p.di, kur p = -Ė- yra taško grei- 
tėjimas zomMentu L, „rojektuojame atkarpą p.dt= Ci 
į dvi kryptis: lLygiasrete ir statmeną greitumui v. 


0 


brež. 42 


Gaunane atkarpas CG = p;dt ir Lk = P„ūt, kur p; ir 
B„ Jra greitėjimo Į projekcijos į tracktorijos 

liečiamąja ir siatmenį. Greitėjimai p BĮ ir En 
vraą.lLyšiagretūs atatinkaucms etksrpoms pūt, Padi 
ir p„db bei Jėgos P, P4 ir P„ ir surišti su pa- 


starosiomis sąlygonis: 


D Pi 
Užas gi —Meraias i --2, 


Greitšjimai p; ir p„, be to, dar gali būti išreik- 
šti kaipo taško greitumo v ir jo0 traektorijos 
kreivumo spindulio ę funkcijos. Jeigu Lankas AB, 
taškc išeitas laiko elementu ūdt, yra ds = vdt, tai 


53 


du taško traektorijai statmenys A0 ir BO susikirs 
traektorijos kreivumo centrė6 0, sudarydami tarpu- 
savio kampą da = $5, kur p = 40 = EO yra traekto- 
rijos kreivumo spžndulys. Tą patį kampą da sudaro 
tarpusavio greitumai v ir v+ėv. 

Todel iš trikampio BCE turčšsime: | - 


(nes cosda skiriasi nuo vieneto begaline mažybe 


sntrojo laipsnio). Iš šia surasime tangencialinį 
greitšjimą: 


A 
A. 
2-1 
Toliau. 
| Kreis kai v. ds 
DE = p„dt = (vtūv)sinūa = (v+dv)ūa = v.da = 7 


(begaline mežybe antrojo laipsfio čv.ča atmetame);. 
įstatome da = ės, turime: P„dt = „Ėš, iš kur gau- 
sime: "orkais greitėjimas 


R L 
L ka a Oa 
Panašiu būdu randaue: 
dv P4 Pc030 y2 P Psino 
= „>-w*=- > asų = -- = „ŽŽ = --—-——--. 
Pt dt a r. Sa £ Bo m 


Pirmosios lygtys duoda galimybės surasti tangencia- 
lihį greitšjimą p4, arba greitumo pačidėjimą į se- 


Pu 


T Mitė ių 14 kk 
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kunūą, antrosios traektorijos kreivumo spinčulį 


my'2 . ti : 
p = >>---. Jeigu jėga P = const. ir visą judėjimo 


laiką lieka statmena traektorijai, tai ų = 909, 
sinęų = 1; c0S9 = O; Dp = ši = 0, v = const.; p = 
= nĘl = const.; tokiu būdu šiame nuotikyje taškas 
tolyginiai juda apskritimu. Normalinis greitšji- 
mas Pn “ HZ-, nukreiptas, kaip ir jėga P„i tre- 
ektorijos kreivumo centre, vadinasi įcentriniu 
greitėjimu. 

Bendrosios taško judėjimo lygtys, kaip mes ma- 
teme, bus: | 


Kreivaeigiam judžšjimui j0Os gali būti pakeistos 
Gviem sekančiomis: 


dv : mv? 


P. = m.-- ir P„=--- arba 
t jį B.“ B 

T T, 

st at po n 0 L] 


Reiškinys: -n.ŽĖ arba - Dp reiškis taško 
inercijos Langenčialineė j€6E4 reiškinys 
- „I arba - mp, Yra noru 21 in 6 arba iš- 
centrinė inercijos jė6g4; todel galima pa- 
sakyti, kad taško kreivaeigiam jUudG8)i- 
muž tangencialinė stumiančioji j6ga 
P, yra atsveriama inercijos tangetn- 
caialinės jėĖS08 - 0 2c6entrikdėsj “R 
E„-inercijos iščectriuės j6808> ai 


ant siūlo 40 sukasi apie nejudantį tašką O, randa- 
si Lygsvaroje čvi j6g08, nukreiptos į priešingas 

puses, būtent: slūlo OA, įtvirtinto taške 0 įtem- 
pimas P„ ir besisukančio kūno 4 išcentrinė inerci- 


3 į uv 
jos Jėga 77. Todel veikiantis į tašką 0 siūlo 


„ nVvž 
įtempimas P3 = *5- 


arba 6370000 metrų. 


gali būti surastas, jeigu ži- 


nomi didumai B, V, 

1P- p. s 
pavyzūdis, Menu 

lis sukasi apie žeme 


maždaug tolyginiai. 


spbskritimuų, kurio 


+ spindulys lygus 60 


žemės spindulių; jo 
judėjimo greitumas 
v = 1020 „Retrųs „Že- 
mes vidutinis radiu- 
sas lygus 6370 klm. 


Todei menulio judėjimo apie 
žeme greitėjimas bus: 


1020)'2 „tr. 
5 „Asai“ = 0,0037 ----3. 
637000 
. t dv > 
Kadangi v = Gcobst., bai p, = 277 = 0, -p Lot BL = 
Gl Lb 


= p = piitajam menulio greitėjiaui, kuris, rėiš=- 
kia, taipogi nukreiptas į žemės centrą. Vačinasi, 
jėga, verčiančioji mėnulį suktis spie žeme, parei- 
na iš pastarosios. Bet rastasis menulio greitėjimo 
. didumas 0,0027 =2p 2 3600 arba 60'* kartų mažesnis 
už žemės greitšjimę 6 = 3,81 m/sek.'* ženšs pavir- 
šiuje, -vadinasi. vieno radiuso nuo žeuės centro 
nuotolyje. Šitas dalykas .piruasai davė Neuton'ui 
galimybės.spresti, kad traukos jėga (proporcingoji 
j0s suteikiamiems.greitšjimaus) veikia.atvirkščiai 
"proporcingai. ouotolių -kvairstaus, 


2 
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SUVARŽYTASAT, ARBA VERČIALASTS MA- 
TERTALTNIO TAŠKO JULĖJIM AS, 


Liuosojo materialinio taško judėjimas nustato- 
mes lygčių: 


Jeigu gi taškes nevisai laisvas, vavyzdžiui, jis 
veršismas judšti kokiu nors paviršiu, kliudančiu 
jam judėti taip, kaip jis judštų co veikiančiosios 
jėgos P įtekme, tai paviršius sudaro į tašką tan 
tikrą veikimą, vadinamą paviršiaus reakcija; į ši- 
tą veikimą šalina žiūrėti, kaipo į tam tikrą jėgą, 
pridštęją į tašką črauge su išorine jėg$a P ir ver- 
čiančia tašką jUuGčii tam tikru būdu duotajame pa- 
viršiuje. Vyrizai rodo, kai jeiZu paviršius visai 
lygus, tai jisai duoda judančizjam juo taškui tik- 
rai normaline reakciją, vadinasi, stetmeną pavir- 
šiui 30 lietimosi su tzšxu vietoje. Visai lygių“ 
kūnų prigirtyje nšra, bet juo Gailesni besilie- 
čianticji kEnai, tuo šits taisyklė artimesnė tik- 
renybei. 

Skaitysime paviršiaus reakciję normaiine ir pa- 
vadinsime ja M. - 

Taško judėjiaas yra dar labiau suvaržytas, jei- 
gu jis verčiamas juččti kokis nors linija, pavyz- 
ūžiui, išilgai »lono, slidaus vamzdelio, arba 
siysti viela, cinančia per patį tašką. 

Šituo atvėju lygiosios linijos reakcija N į ju- 
dantį ja tašką bus statmena iirijei, kiteis žo- 
džiais, guli plokšmėje, statmenoje iinijai ir ei- 
nančioje per vicitą, kurioje randasi taškas 


Sr“ 


Paviršiaus arba linijos reakcija W įgauns tokio 
didumo ir pakraipos, kad drauge su išorinčmis >8g 
gomis privertus tašką judšti duotuoju paviršiu ar- 
ba linija. 

16461 j6gos N didumas yra reliatyvus ir pareina 
nuo paviršiaus, arba linijos pobūčžio, kuriąja 
slenka taškas, nuo jo masės ir greitūumo, c taipogi 
išorinių jJ6gų, veikiančiųjų į tašką. 

Tegu materialinis taškas M (brež. 44) juda plok- 
ščiąja kreivąja AB ir duotame momente turi greituną 
i Č N v, be to dar, į tašką 
Ž veikia jėga P, gulinti 

plokšmėje AV3 ir suda- 
ranti su išorine nor- 
male kreivająi AB kar- 
02 a. Daleiskire, kad 
kreivosios AB normali- 


ki oo nė rezkcija N nukreip- 
as ta kreivosios vidujinse 
“— ž AAA UV | normaie ir raskime jos 
£ / 
7 
"2 : 
/ 
TR 2 
, 1 male. 


/ didumą; Jeigu Ji gau- 
bršž. 44 Projektuodami jėgas 
| Pir N į liečiamąją 
kreivajai AMB taške K ir į vidujine normesie ir pri- 
lygindami šites orojekcijas taško masei, vačaugin- 
tai iš atatinkanų taško zreįtėjimo projekcijų į tes 
psčias kryptis zeusime: 


sis neigusns, tai bus 
ženklas, kač jėga HN 


nukreiptas išorine nor- 
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"Iš pirmųjų lygčių rasime taško tangencialinį grei- 


tėjimą 


o iš antrųjų - traektorijos AB reskciją 


mv'2 
N = Peosą + ---| 


Jeigu j6ga P būtų nukreipta kreivosios vidun ir 
suAarytų su vidujine normale kampą a, tai turštu- 
mėm: 


mvž - 
N = B > Pcosa4. 


Šitame atsitikime, jeigu komponentė Pcosa pati 
viena galėtų iššaukti taško įcentrinį sreitėjimą 
Pn " -2-, vadinasi, jeigu Pcosa = i, tai N = 0, 
15 kur seka, kad šiuo atvėju taškas jūčės savo 
traektorija be jokios josios reakcijos, arba ki- 
tais žodžiais, vamzdelis arba viela taško judėjimo 
atlikimui bus nereikalingi. 

Taškų suvaržytųjų judėjimų tyrinėjimams patogu 
esti taikinti gyvųjų j6gų ir darbų teorema, nes 
48g0s N darbas, kaipo visumet statmenos keliui,vi- 
sumet bus lygus nuliui. Todeliai, jeigu taškas ju- 
da paviršiumi arba linija po įtėkme vien tik svo- 
rio jėgos, tai taško kinetinės energijos padidėji- 
pas pyl - 2gl lygus jo svorio darbui m.g.b, kur h 
yra taško nusileidimo aukštumas, nenzisant šito 
judėjimo traektorijos (brėž. 45); galinis greitu- 
mas v gaunamas iš lygčių (jeigu c-yra pradžios 


„LT LTL AC 40 ii 
S 2 3 


greituwas): Ž 
nvž a Ž 
S = 0 mgh arba v* = c?+2gh. . E. 


2 į 


TAŠKO TOLYGINIS JUDĖJIMAS HORIZOWTALINIU : 
APSKRITIMU, 


Tegu taškas M su mase m turi judėti horizontali- 
niu apskritimu su spinduliu r (brėž. 46) įveikiamas 
vien tik svo- 
rio j6g0S mEg 
ir turėdamas 

pradžios 
-greitumą V 
liečiamą ši- 
tam apskviti- 
mui; Judėji- 
mas bus toly- 
ginis, nes 
svoris nedir- 
ba jokio dar- 
bo. Tolyginis Judėjimas apskritimu yra iššaukiemas 
įceutrinės j65408 MP = By, nukreitrtas į apskritimo 
centrą. Todel apskritimo normalinčė reakcija N bus 
tokia, kad drauge su svorio jėg8a mg duotų atstojazą 
mąją MP = BYČ, Iš tos sąlygos gauname; 


mv'ž Išg 
tga = va = E = pa 


kame a yra reakcijos N paiinkimo kampas į vertika- 
£. le. . 


wą mg 


N = m L 


c0Sa cosa“ 


, 14 44 
r Aidis Aa O t 


Jšga N susikerta su vertikale OC pastoviame taške 


-)“ 
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O, esančiame nuotolyje c0 = h nuo apskritimo cent- 
ro; be to, -£- = tg0 arba 


h 
r gr2 
D. = >22.* r. Gokst: 
LEO. v 


Todel 5652 N gelira įkūnyti keipo netįstacžio siū- 
lc 4C pasipriešininą vie- 
nu galu įtvirtinto pasto- 
vizame taške I, o kitame 
Sale K turinčio tašką m. 
Šito siūlo ilguras būtų 

"AN b | p 
Rosa“ Sina“ 

Kada yra dūota T ir h, 
greituzas V, Kurį privalo 
Luršti vrikabintas vrie 
si5lo taškas m, ka judė- 


trėž. 46 L . | 
ti apskritimu, rančamas 
iš sąlygų: 
tea = >> = >, iš kur vž = Z--, srtą V = r/-=- = 
sr b h E 


taškui judant apskritimu, si39las-aprašo kūgio 
paviršių, todel toks prietaisas vadinamas kūgine. 
švytuokle. Kūginės švytuoklės pilno apsisukimo ap- 
skritimu spindulio r laikas T randamas iš lygčių: 


[>] 
„ne 
--—- = Za 2 


Tokiu būdu T nepareina nuo apskritimo spindulio, o 
tik nuo taško 2 aukštumo b virš svyravimo plokš= 


S A i i i ii a i ai a as k VNSwRPPPMMM 


mes. Todel ksletas įvairių ilgumų Kūginių švVy- 
vucoklių (brež. 47) turinčių tą patį aukštumą b ir 
įvairius r iš 
kampo a Gidu“ 
mus, darys pil- 
na apsisukimą 
tuo pažiu laiku 
"I a -Bny-=-, jei- 


[ti 


gu kiekvieros 
švytuoklės sun- 
Kioji masė m 
į aus atatinkantį 
vradžios preiturą v, lygų: v = ry-ž-; be to, ka- 
daigi ir apskritimo ilsumes 2aR ir judšjimo grei- 
tumgs V = r/-Š- yra proporcingi apskritimo spindu- 
liui r, tai dalmuo nuo dzlyro 2nR iš v, „arba spsi- 
sukimo laikas T, lieka psstovus, 

Pavyzižiui, jeigu h = 12 ir r = 1m. tai 


braž. 47 


sekunda 


Sudarymui reikalingosios reakcijos W geliza vie- 
toje siūlo pasipriešinimo paimti +uščio rutulio (a4- 
viršiaus pasioriešinimę, kurio viduje Juda taškas 
m. Pavyzūžiui, Jeigu mes norime, kad sunkusis rutu- 
lšlis riečštų siesrinio indo spinšulio r (bršž. 45), 
viduje, tai rutulšliui turi būti suteiktas horizon- 
taline krypiimi cradžios greitumas v = /ėrtša, kur 
« ranėztas iš sąlygos: 


Be sferinio paviršiaus normalinioji reakcija N 
gali būti sudaryta ir kug:B40 paviršiaus, kurio 
sudaromoji paiin- 
kusi į horizontą 
kampu «4 (bršz.49), 
kuriam mes turime 
sąlygą: 


tg« 2 
£ P Pajė 


iš čia, kada duoti 
v ir r didumai, 
randame kūgio sudaromųjų palinkimą į horizontą 
tea. Tokį atsi- 
tikimą turime 
gSelžkelio pasi- 
sukimo vietoje 
(ant kreivųjų), 
kur išorinis bėg 
gis statomas 
aukščiau viduji- 
nio (brėž. 50), 
taip, kad bėgių 
paviršius sudaro 
kūgio paviršių 
ir „jeigu skersinį kelio palinkimą tgg paimti lygų. 
-Žz-, kur v - traukinio greitumas, o r - kreivo-' 
sios spindulys, tai kelio reakcija N bus statmena 
„bėgių paviršiui, o tuo pačiu ir ratų spaudimas į 
kelią bus statmenas pastarajam, vadinasi, ratų 
rebordai neturšs kenksmingo šoninio sp.»udimo į 
kelią. 

Išorinio bčgio pakilimas e rasis iš sekančios 


br6ž.49 


š = b.sina, 


arba, kadangi 
6 labai mažas, 


e = b.tgk = 
bv'Ž 
gr 

Pavyzdžiui, 


jeigu b = 1,5m, 
v = 20 ntr/sek, 
r = 600 m., tai 


šoku 0,102 mt 
ž "Bioko V 
garais esa O dė akd 
lių 7. As 
« = 8054', 


Arklys, bšgsdamas cirko ratu, arba dviratis, ap- 
rašąs apskritimą spindulio r su greitumu v (brež. 


51) priima pašlijusis; padčiį, sudSEABO4ų su verti- 


kale tokį kampą “p kad i 

, „a . . 

84 žr 
tada žemės reakcija N sutaps su centraline arklio 
arba dviratininko kūno plokšme, vadinasi, eis per 
arklio ar dviratininko svorio centrą G, į kurį 
veikia svoris mg ir turi būti prideta įcentrinė jų 
atstojamoji jėga pz Čia pravertu pastebšti, kad 


> 
a L 
i 


"2 


Jeigu j86g0s 18 ir N duoda abtstojamąjąę įcentring 
jšga 2 tai j0s yra atsveriamos priešingosios 
pakrsicos išcent- 
riršs inercijos 
J8ec8 - EžC, su- 
čaryčamos su jąja 
užcerytejį JėEŲ 
trikampį: 


2 
tv 
reg+N = IL = 0 
T 
K S asa BA L 


"Wokiu būdu taš- 
ko kreivaeigio ju- 
čėjimo užduotis suvedama į stetinšs išgų pusiau- 
svyros uždavinį, 3Žeigu prie veikisnčiųjų į kūną 
išorinių jėgų 
pričšti Tik- 
tivinę Judan- 
čiojo kūno 
inercijos j6- 
8ą. 

Toliau bus 
perodyta, kai 
šitoji taiszyx- 
16 sučaro pa- 
matinį dinami- 
kos priūcioą 


brež. 51 


(r'Alembero 
pras) . 


"AŠKO 


Tecu 2340 (brEž. 58) yra kreivoji, guiinti ver='“ 
tikelinšjc plokšušje: jąje turi jJuūšii sunkusis 
Š yzčžiui, išlenkta geležinė skeria,kui- 


taškas |, pr 
ios vičuje rie:i suūkus rutulšiis V, kuris sveris 
mg, Kelio dslis 48 yr: bet kokis kreivoji, dzlis 


B4G azsxritimo su spinduliu r lankas; taške 3 abi 


bi R ai 


kreivosios 
turi viens 
bendrą ho- 
rizontali- 
oe liežia- 
mąją. Ru- 
tulšlis 
ins riedš- 


aukišiau 
taško O, 
Prišjęs Žeriausigjį tašks 3, rutulžlis gauns di- 
džiausį graitumą V34x» lySų, sulig gyvųjų Jėgų 
dėsnio: Ypax = vžalh+Zr),nes Jis nusileido iš savo 
pradiržs padžšties ant h+2r. Bekylant paskui vidu- 
jine/Aaio puse 3MC rutulšliio greitumas vis mažės 
ir kokiame nors taške “, šulinčiam ant y žemisu CO, 
Jis bus lygus: 


(v= Vžalh+3) = /žg(n+r-rcose), 


bržž. 53 


Jeigu kampą MOl pažymėsim.o. Kolei rutulšlis glau- 


“B 
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sis į skardos vidujinį raviršių, pastarosios reak- 
cija.N bus nukreiptą nuo M į 0, o rutulšlio spau- 
dimas į Sksrdą DL = N > nuo M į L. 

Išsklaidę svorio j6g3 mg į dvi: liečiamąją ke- 
liui mgsina ir statuenąęją mgc0o34 ir projektuodanmi 
graitėjimus ir jėgas į liečiamąją (judėjimo kryp- 
tim) ir statmenąją, gauname: 


Ž ar 4 b dv I ak 
aki" > mgsino, arba d gs na, ir: 


my? mv? 
2 = N+mgcosa arba N = "6 mgcoso, 


Įstatydami šičia: 
v* = Zg(n+r-reosa), 


gaunaue: 


a m zh 
R= MEĖS-- 54 S eoadi, 
r 


1, turčsime: 


Taškui C, kur cos4 


= 
l 


Zh | 
nin = BE(--- - 1). 
r 
Taškui B, kame coso = --1, gausime: 


Zh 
Nmax a ng(-=- i 5). 
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Rutuišlis glausis. srba spausis į vidujinį gel6e- 
žinūs skardos lapo paviršių, jeigu N>0, kas meto- 
mai pareina nuož- didumo. i 

„Pavyzdžiui, ked rutulšlis nestsiskirtų nuo 
kreivojo paviršiaus iki pst kelis galo C, reikia, 
kad 


2 h A + 1 = 
Šnin ngl-=- - 1)>0, iš kur bės—- 


Jeigu h= = E tai Nrin = 0, didžiausias gi rutu- 
1slio -spaudimas.D į kreivąjį peviršių taške B, ka- 
da rutulšlis įėjo į spindulio r ratą, bus: 


Laax * Upax = DE(145) = Gg, 


vadinasi šešius kartus didssnis už rutulčlio svo- 
PL k 

Tegu turime aoskritą nejudo:; cilinderį (brEž. 
54) spindulio r su torizontale sšimi O, viršuti- 
niame „paviršiuje kurio 7adštas sunkus rutuliukas 
svorio mg, pradedantis sevo judėjimas; cilinčerio 
paviršiumi nuo aukštutinio taško 4 zpačion su pra- 
džios greitumu nulis, Rasti teška P. arba kampa 
A0P = 44, kūriane rutuliukas atsiskirs nuo ciliu- 
derio paviršizus ir prad3s Leisvai rulti parabolės 
dėsniu Šivo stvžju cilinderio rezkoijsz N į rutu- 
liuks nukreirte išorine cilindecio nocuiale, 0 PU- 
tuliuko spaučdiuss į cilinderį D = 4 > vidujine 
normale į cantrą 0. 

Projektuočsni veikiasčžies ; zutuLlūuks JE£9S ME 
ir N, o teipori greitėjimą į vidujinšs normalės 
kryptį, gauname: 

2v* 


(---> = ug.cos0 - W, 
r 


b-47 -į 7 TS „1 T. 
8 (2-2 + LŽ pi k - 24 - 
ži il - <. ž sea r Ba 


v2 

v= "“ 

K r 
p) Bet: i. i 
5 vž= 2gy= 28(r-rcosa) = 28r(1-c080); 

| 
a 2 . 
L. --- = 28(1 - cvsa); | 
a 2. 
bp todel įstatyčdami gausime: . 
+ ma: ė ka š 
- N = ng(3c0s4 - 2). ; 
22 Taške A, cosa turi didžiausios reikšuės + 12 todel 
E čia 
Ba - . 
Ei Rutuliukui ju- . 
E. dant apsčiou ksi- 
T tas a vis sūša, 
A 00s4 wežėja ir 

= drauge su tuo ma- 
E! žėja V. Tuo momen- 

Č tu, kada N arba T 
"x pasidarys lygus 0u 
Bi nuliui, rutuliukas 
si stsiskirs nuo ci- 


linderio p.svir= 
šiaus ir ims lais- 


iš kur 


2 
G0S85 = 27 > arba dj = 489, 
Išbrežimui teško P, kuriaue rutuliukas atsiskiria 
nuo cilinderio, dalome stindulį A0 į tris lygias | 
dalis ir išvedame gulstinę nuotolyje 3 P nuo 0. 
Ji kirs arskritimg4 ieškomame tašks P, nes 

2 

cos A0P = ---, 
a 
Graitumas v, kurį rutuliukas turės atsiskirda- 

mąs nuo cilinderio, yra palinkęs į norizonią kam= 
pu 09 = 480 ir turi didumą: 


= VėšY, = EEA a 


šSinant tais daviniais gali būti sursktaš tolimes- 
nis rutuliuko judėjizas, kaipo ikipai norizontui 
svissto kūno, 

PAPRASTOJI, *4RGA MATEMATINĖ -ŠVYTOOKLI, 

Tegu sunkus taškas M vrrčiamas judšti viduje S 
apskrito cilinderio spindulio 1, su horizontaline 
ešimi 0 (brež. 55); be to, jis ima judčti su grei- 
tumu nulis taške A, esančiame apatinžje ciliunde- 
rio pusėje. 

Veikiant svorio jšgai ng ir normalinei cilindeė- 
rio reakcijai N, teškas judės vertikslinšje piokš- 
m6je, statmenoje cilindsrio ašiai. „Tegu taško pra- 
džios radštis A suvokiema kampu A0C = + ir koks 
nors tarpinis W - kzempu MOC = 6, sudaroma taško 
radiusu - vektoriu MO su vertįkale 00. Taške B, 
"esančiame viename aukštume su A ir surandamame 
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kampu B0C = a su vertikale OC, judantis taškas vėl 
įgaus greitumg nuiis 
ir išeis stbulą kelią 
BCA, paskui vel ACB 
ir t.t., nutoldamas 


vidujinšs normaiZs OC, 
"Toks taško periodinis 
judšjimas vadinamas 
svyravimu. Kokioje nor 
nors padšiyje M taško 
greitumas bus: 


Normaiinė cilinderio paviršiaus reskcija NY nukreip- 

ta į svyravimo ešį 0; josios didumas rasis, jeigu 

Jėgas ng ir N, o taipogi taško 1 graitėjimą supro- 

jektuczime į vidujine norūnslę: 

| ny 
B 


N - mg60895 
įstatydauni čia: 
v* = 2gi (co s6-c084), 
gausime; 
Zmug(cosę-cosa) = V - mžcos6; 
15 Vas D ' 


-N = mg(Zcos4 - Zousše). 


A 


lygiais kampais a nuo“ 


Nr 0 EM 
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Dei €= a gauname: 
mipN = mgcosG. 


Dei 6 = 0 resime: SN 


Taiz1, jeigu tračžios kau 28 4 = 907, +ai miįnN = O, 

mexi = Zmg. Kadangi “ visumet yra teigiemas, vadi- 
nasi, nukrsiptas į ašį O, tai jėga N sali būti su- 
daryta netįstančio siūlo ilgumo 1 pasiprieši- 
nimu,: įtvirtinto vienu gzlu O-yje, 0 kitame gale 
nešančio sunkųjį tašką m. Šito pavidalo įtaisymas 
vadinaras paprastąja arba matematine švytuokle, 
nes šičis imzma dom6n visn tik sunkiojo taško ma- 
s8 m, su siūlo gi mase visai nesiskaitoma, Nagri- 
nšėsmi švytuoklės judšjimą nuo. 4 į K, pavedinsims 
kelis AM, išeitę per t sekundų, per.s; tada 


1(x = E) ir ds = vėt = - 1d3. Bet: 


s = 
v= i ara 2g1(c0s6-c0s0).dt = 
= - 188, 
iš kuž: 


AA, Kas dė k 

AM Vžeil(cosė-c080) a Valcost-cos0)" 
Laiko t suradimui, kuriuo taškas išš jo lenkė AV=S, 
reikis pastarasias lygtis integruoti ribose: dal + 
nuo O iki t, del £ = nuo G Iki €; gausime: . 


rw TVR 
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B d8 
LTR 2 p 
" š J, vŽlcos €-c080) 
Šitas intagralas gaii būti išsprestas galūtinai 
tik apytikriai, mažiems kampų 0 ir € didumanms, 
Tode galimą daieisti: 


3 £ i - 62 
osė = 1-Zsin*--- = 1-2(->-)*? = 1 - -Z-; 
608 1-2sin ž 1-2( 2 ) 1 203 
i : jį 2 
cožg = 1-2sin2-5- = 1-5(-24)* = 1- i A 
g 2 2 
iš čia: 
Z(ccs6-c086) = 4? - 62 
ir raiškia: - 
27 dė 1-6 Šš 
£t=- y--- 5-5 = =--> z 
J va“-€ g ją a“-6 
Ė * + - S 


Bet I-Ąžsą = arcsinx, todei: 
1 2 0 Žž " a 
r J wow E, paai, = -— —-—-- i -— 4 
t JL tarcsin Ė Ža 2 [ Ž arcs na]. 


Toks laikas reikalingas, kad taškas išeitų lanką 
AM. Jeigu 4 = 0, tai laikas, kuriuo taškas išeina 


lanką AC, bus: 


- 4 3 a Ša Ss aaa 
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Laikas, kuriuo teškas įšeina viss lanką ACB, mato- 
mai, du kartu didesnis ir lygus: 


Laikas, kuriuo švytuokls išeina visą kalis ACBCA 
įr grįžtė į vredžios tašką A, Lygus. 


„——— 


£) 
T= 21, = žr 


1, vadinesi švytuoklšs pavraes+4ąja,sarba pa2- 
visnio svyraviro laikas, T gi švytuoklės pilnojo, 
srba dvigubo svyravimo laikas. Formulos el T, ir 
* teikytinos tik mažiems. svyravimams ribose a = 


s X 59: tais paklaida bus mažesnė už ----->. Del 
1m gausire. 


vadinasi, švytuokls ilgumu 1 mtr. į valandą darys - 


3898 = 3589 paprastųjų svyravimų. 


E 1,003 
2 Švytuoklės, kurios paprastasis svyruojamasai 


laikas lygus 1 sek., ilgumas suvokiamas iš lygčių: 


i - E 


iš kur; 


P PPTUAAV T 


E) 
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1, = -Ž- = 0,994 utr. 


Švytuoklšs svyravimo lygtis 


„Žž 
. /1 
Ta kys 
LA 
galima parešyti šiai: 
E 
£ = 1--; 
S g 


todel, eksperimsnteliai suradę T, duotajam ilgumui 
i, sulig tos formulcs galine išsksičiuoti svorio 
jėgos sreitšjimą duotajai žemės paviršiaus vietai. 
Iš lygčių: 


"4 1 R k £ 
t = V---[--- > aresin ==-] 
g 2 g 
randame: 
j po 
arosin >>» = >> = J-2=,t 
a 2 i 
srbe: 


—— 


£ n g E 
LA m išžiia os alk.) O bėkya 
a 28 2 i ) T 


iš kur 


-—— 
" 


"2 E. 
6 = c.ccgy/---., t. 
a. 


Padauginė >bi pusi iš švytuoklės. ilguzo 1, turėsi- 


E as . 1 Lai ? ; 7 Lis Gaė) Ta idik alk A ai cd 
! į 75 ; 


me: p 


4 /$ 
16 = lg.cos/-1-- t, 


arba lankas MC = lankas AG. cosy-2- t. Esant ną- 
žiems kampams + ir 6 galima skaiigti Lsnkus MC ir 
“AC atatinkanai lygiais pusiaustygoms ME = x ir | 
"AL = a; tada gausime: 


2——- 


x= 8. a L 


Šitos: lygtys duoda švytuoklės mažųjų svyravimų 
dėsnį: x yra švytuoklės nutolimas nuo jos vidūti- 
nio padėjimo laikui t, a - vadinamas svyravimo aiE- 
(lituda ir yra didžiausias švytuoklės nukripimas į 
vieną arba kitą puse nuo vidutinio padėjizo; jis 
gaunamas, kada cosy-Ž-. = 1, vadinasi dydžiams 
"2 lygiems: O, nm; :2n; Zn... arba del 


4 


; 


i 


I i i 
t = 0, ng; Bny-ž-; Bay-Žo S. 
£ - 8 8 


Šitie laikai skirissi vienas nuo kito, gretutinio, 
dydžiu A raiškianči: Laiko tarųs, kuriuo t.eš- 
ka“. išeina kelis nuo vieno vidutinio paččjimo iki 

kito; todsl dydis. | 


Lai, 2 Ai “ "4 + 
= i 
+ 
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yva švytuoklšs visno paprastojo svyravimo laikas, 
"Mažųjų švytuoklės svyravimų lygtis 


6 
x = ū;oašy--—14 


galims išvesti der papresčiau, jei Vaduotis dasi- 
leidimu apie mažuosius dydžius 4 ir A 

0 Šv yžuoliei Judant nuo M 

į C (brėž. 56) į ją veikia 
dvi jėgos mg ir N, projak- 
tuočami šitas jėges į švy- 
tuoklės' greitumo v kryptį 
ir prilygindami šitų pro- 
jekcijų sumą sandaugai 
švytuoklės mas6s iš švy- 
tuoklės greitėjimo projek- 
*J. 5i4j0s į tą pačia kryptį, 
gaureme švytuoklės jud6ji- 
mo lygtis: 


Bet " sinė = -ž- ir: V = --=, 


kame s = AV; kadangi švytuoklės nukripimų didumai 
x ir s yra maži, palyginus su josios ilgumu 1, tai 
galim: daleisti: s = a - x, vadinasi 


= dx dv -džyx 


v= =--> =; B r m e 


T 
Įstate gausius: 
X d*z g ū*i 
mĖ. 1 Dai arba A x + Kri i C. 


Tai yra mažųjų švytuoklės svyravimų diferenciali- 
-nės lygtys. Tokių lygčių sprendimas arba bendrasis 
integralas, keip žinoma, išreiškiamas formula: 


x = AcosBt, 


kame A ir B yra koeficientai, suvokiami iš duoto- 
sios švytuoklės judėjimo pradžios sąlygų. Kada + = 
= O, tai turi būti x = a; pestatydemi šituos didu- 
mus į bendrgsjį integralę gauname“ 


Tokiu būču koeficisntas A yra svyravimo amplitudė 
s. B randame iš bendrojo intagralo: 


dx džx 
„————————- Bai Li 2 = mu m= z- 1 2 . 
-— ABainit ar AB cosBt 


Pastaetydami šituos reiškinius £ bendresias dite- 
rencialine: lygtis saint 


g/1.AcosBt-./B*cosBt = 0, =+ba AcosBt(g/1-B'*) 


3et, ksip aukščiau ustūzu, A nelygus. nuliui, 
cosBt negali visunet būti Lygus nuliui, todei 
g/1-5*7 = 0, vadinasi B = 85 Tokiu būdu bendre 
sai integralas surestas ir turi pavidalą: 


> 


* 
X = 2. 608/---. t. 


(S 


TAŠKO RELIATYVUS JULĖJIMAS MTŽVILGIO Kū- 
NO, JUDANČIO ŽENGIMO JUDĖJIMU, 


Koks nors daiktas (pav. stačiekanpeinis AROD, 


(brež. 57) slenks, jeigu bet kuri paimta jame lini- 


ja (pav. kraštinė AB) visumet lieka savo pirnykš- 
čiai padėčiai lygiagrete; beslenkant visi kūno taš- 
kai aprašo tokias pat traektorijas, lygiagretes 
viena kitai: 


kų Kela TP B+BeBų S 0„Č405 46 DBS 


ir kiekvienu duotuoju momentu visi kūno taškai tu- 
ri geometriniei lygius greitumus ir greitčjimus, 
Toks kūno judčjimes vadi 
namas žengimo judėjimu, 
kiekvienas gi kitas bend- 
"rai judėjimas, kuriame kc- | 
kia nors paimtoji kūne lį- 
„nija nelieka savo pradžios 
padčjimui lygiagrete, turi 
vardą kilnoJjamo jud8- 
Jimo srba translisa- 
k A 

Toliau kūnų judšjinai 
bus manomi žengimo, Tegu 
taškas t laiku žengiančios 
gelžkalio platformos paviršiuje (bršž. 53) aprašo 
kelią AB; tuo pačiu laiku platforma nueina bėgiais 
kelią AC. Tada taško tikrasai judšjimas laiku + 
išreiškiamas lygiegretainio, pastatyto iš judėjimų 
AB ir AC diagonale AD. 

Taško judėjimas AB pletforma r ii nokės natouu, 


į is “ 
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arba reliatyviu, nes jis rodosi tokiu žiūrčštojui, 
stovin= 
šiam ju= 
dančioje 
platfor- 
moje. 

Tik- 
rasis, 
arba 2b- 
soliutinis taško judėjimas AD yra reliatyvaus jo 
judšjimo AB platformoje ir pastarosios slenkimo 
'A0 geometriu6 suma. Kad iš taško tikrojo judėjimo 
AD ir daikto žengimo AC, kuriuo jis juda, gauti 
taško reliatyvų judėjimą AB daikto atžvilgiu,rei- 
kia tik tikrąjį jud6jims AD išsklaidyti žengi.- 
muoju AC ir ieškomuoju reliatyviu AB, kas leng- 
viausiai padaroma trikempio ADB statyba, išvedant 
iš taško D liniją DB lygis ir lyšisgrete AC, bet 
priešingos pakraipos, ir tuo būdu gauname tašką B, 
o tuo pat ir taško metomę judėjimą AB. Tuo būdu 
galime pasakyti, kad taško reliatyvus judėjimas 
yra tikrojo jo judšjimo ir atbulo daikto žengimo | 
judėjimo geometrinė suma, kas matoma iš lygiagre= 
tainio ADBC, statybos, kame AC, = - AC ir AB yra 
čiagonalė. | 

Aukščiau paesakytąjį galima taikyti ir kreiva 
eigio, reliatyvaus ir slenkenčio judėjimo nuoti- 
kiuli, nes šiuo atvėju atkarpos AB, AC ir AD bus 
stygos tujų lankų, kurie išeipami per laiks t 
tašku, arba daiktu. į ) 

Anksčiau buvo parodyta, kad greitumų ir greitš- 
jimų sudčtis, jeigu taško ant kūno reliatyvi tra- 
ektorija Juda žengiamai, daroma taip pat, kaip ir < 
taško judšjimų sudštis; todel taško judėjimo kūnu, | 
kuris pats žengiamei Jūda, nuotikiui gauname se= 


brėž. 58 
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kenčią teoremą jučūėjimų, greitumų ir greitšjimų 
sudščiai: 

Taško reliatyvus judėjimas daiktu, kuris juda 
žengismai, yra geometrinė taško absoliutinio judš- 
jimo ir daikto atbulo žengimo judšjimo šuma; taško 
relietyvaus judėjimo greitvass w.ir greitėjimas 
lygus gecmetrinšms atatinkančių absoliutinio judš- 
Jitzo greitumo v ir greitėjiuo p ir atbulųjų ktivo- 
jamojo žengimo daikto jučėšjimo greituuo = u d 
greit6jimo - r sumons: 


—- - : 


"= vu ir: ą = p-r 


— 


P 


[|] 
2 
+ 
r 
(2 
[7 
- 
= 
R 
> 
u 
"3 
i 
> 


Pavyzdžiai: 1) Atmuo, sviestas iš taško 0 horį- 
zontalisi (traež. 59) sv greitumu v piatformos pa- 
viršiūzi, kuri juda greitumu u, turės, pilatžormos 
atžvilgiu (reliat. į viatforns) greitumę w, kuris 
i gausis, kaipo pa- 
ralelagramo ADBC, 
pestatyto iš grei- 
tumų v = AD ir -u= 
= AC diagondlė A5, 
arbs kaipo trikam- 
pio ABD, sudaryto 
iš greitumų v = AD 
ir - u= TB užda- 
romoji AB. Žiūrė- 
tojui, stovinčiam 
S platforzoje, ročy- 
sis, kad akmuo yra sviestas 5ryptimi 0,4, ir jo ' 
kelias skersai platformos. jeigu V ir Uu yra paesto- 


vūs, sutaps su linija AB. 

2) Šviescs spindulys, kuris krenta į žeie iš 
kokios nors žvaigžišs S (brėž.. 60) greitumu v = 

= 200000 km/sek. sutinks žem3s ogviršių, kuris tu=- 
| LAC „ri absoliutinį sukimosi 
apis saule srsitugs Uu = 
= 29,5 ku/sek. (žemšs su 
sukimosi a;ie savo ašį 
greitumas žemės pavir- 
šiui epie akvatorių ne- 
didesnis už 0,4 km/sek. 
ir tcdei gali būti ne-. 
vaiscras) Tokiu būdu 
Žen3s gyventojui nztomąa- 
sai reliatyvus žvaigžūšs 
spindulio greitumas Ww 
turi kryptį AB, kuri, 
kaip matome iš greitumų trikampio ĄBD, yra atsi- 
iankusi kaupu 5 nuo savc tikrosios kryrtiss AD že- 


„brež. -80 


nės jJudsjizo pusėn, nes mes ratome žvaigžde kryp- 
timi BAS,, kurigja ouola į mumis josios spiadulisi. 
Kadsugi. 2 


' vadinasi. 


tai didžisusį atsiisnkimą pirmyn (omax) spindulys 
turi tade, kaūs a = 907, reiškia, kada jis yra | 
"statmenas žeučs apie seulę judėjiūo greitumui.Siuo 
"a+všju 2 


2 | 
33 = 0.00C938, 


0 
NM 


iš kur 4 = 20. Toks žvaigždžių spindulių atsilen- 
kiras nuo jų tikrosios krypties vadinamas šviesos 
aberscijs. Ji Lygi nuliui tiktai tiems spinduliauns, 
kuris krents į Žemžs paviršių absoliutinio judėji- 
mo erdvšje duotojo Žemės taško greituno kryptiri. 
z) Jeigu iš vagono iango A (brež. 81) judančio 
greitumu u, bus mastas stetrenai keliui akruo m2- 
sės m su horizcnt.a: 
liniu greitumu 41 V.e- 
gono atžvilgiu, tai 
akrens sbsoliutinis 
greituras Vv bus gau-= 
tes, koipo stažia- 
karpeinic. sudaryto 


| „ iš graitumų wir u, 
| diagonal6, bttent, 
v >/wžiuž, Šito ak- 
mens Įreiušančšioji 
Jš£2 išsireiškia jo 
kinematinec encrzija arts gyVajs JĖ£B 


bržži. 51 


kūri, Kai? metozns, pereitų nuo vVagoLc greituko U. 
„Pav jeigu greitumes wų = 10 mtr. /sek., u = 30 
mtr./sek. tei 

nyž Ar nė PALS m. 1915 

I. Žlotig0s) = EET as), 
vadinasi, penkius kartus didesnė už Syvają Jėga, 
kuri atatinka tam greituzmui w)= 10 m/s, kuris bu= 
vc suteiktos akmoniul +etusio Jį aswens. Jeigu į 
ta patį, judantį su gr.žtumu u = 20 1/s, Yagona 
(brež 62) bus sviestas iš oro zkmuo su gulsčių 
Greitumu v = 10 1/s, tai ek1ens reliatyvus grei- 


tumos y Vegono atžvilgiu, su kurio siena Jis susi- 
daužs, bus stačiakaipsinio, sudaryto iš greitūmų 
v = 10 m/s ir - u + - 20 m/s, diagenalč, 7adinasi, 


akmens dūžio į Vagong gyvoji jėga išsireikš“ 


t 
' 


B 
+(103420*) = TM), 


vedinasi, taipogi penkius kertus čičesnė už gyvąją 

jčga dūžio tokio pat skmens, mesto tuo pačiu grei- 

tuzu į; stovintį eiktę Iš čia mes gelime .spreszsti 
spie pavojų zetart 


| | akmenis iš Ereitai“ 
| =“ - Jūdančio vagono, 
| | —*“* srba į taip pet jų“ 
| | dartį vzgona ' 
- Nes::rku pastebė 
L ti kad akmuo meS- 
V tas si greitunu w = 
L 7 = 10 m/s ststmenai 
koss iš visno jUu- 
du sučio greitumu u = 
brež 62 E ; 
. 2 m/s tresukinio 
į kitę judantį pricšings 5: yytim greitumu u, = 50 
1/s turštų pastarojo atžvilgiu greituma 


 » /1024202+30* = 10/ 1+449, 


| B lai 
ir j0 čūžio į antrąjį.treukinį gyvoji jš82 Šios 


bitų 14 kartų čidesnė už Syvąjs J885 ay 3 suteikia 
skazuiui asteus sviedusio jį iš ao traukinio 


N 


"e r AAS 
7, A 
Ala 


*- 


| Ža Ledi "+ 14 


„A YVA M 


ž- 


Ai di A Ua 
IZ 


Ais 
aina AL 


84. 


4) Velievos pedčtis laivo, plaukiančio gu grei- 
tumu u, stiebe, kurį pučis Šoninis vėjas su grei- 
tumu V, p2- 
reinė nuo to 
reliatyvaus 
greitumo Ww, 
kurį turi 
vėjas laivo 
atžvilgiu; 


vėlisva nu- 
krypsta šito 


brež. 63 | 
reliatyvaus 


greituno krypiini: 


W 
si 
4 
5 


(5rzž 62). Todsi pučisnt tsm pačiam vėjui, pačė- 
| tis.včliavų 
dviejuose 
pleukien- 
šiuose 
priešingo: 
zis krypti 
ris Lzivuo- 
se būs res 


k vienods. a 
brčž 84 (brėž. 82 ir 
pars | 64), iš kur 


sek, j0£ negalima spresti coie tikrąje vėjo kryptį 2 
iš vėliavos padčtiss plaukianči amo leive. : 


TAŠKO „FELTATYVAUS „(MATOMO) JUDĖJIMO GEEITĖJINAS. 


"Jeigu: p - taško absoliutinio ikikrsja) juūsjis 
20 greitėjimas, J. 2 
ą - taško jo traskterije relistyvaus (matoms) juo 


85 


dėjimo šreitėjirss; 
r = žengismojo traekitorijos Jnd5 
tai, ksip aukščiau metšme: 


[27] 
p 
25 
[6] 
“ 
5 


citšjimas, 


PrI4T, 
iš kur gausime 
g= P-KzpPA(-Tr). 


vadinasi. relietyvaus jučėjiuo sreitėjirę galiua 
gauti ksip geometrine cbecliutinio Laško jučėjinc 
greitėjimo ir atbulo trsektorijos ženglemojo Judė- 
jimo greitEjimo sumą. Pečausinę šitas lystis iš 
taško. nasės Lo gaunamę 


4 — mp + (-mr). 


Tikroji. jėg$ P = nt suteikis taškui 1 Likręjį 
greitšjimą p. Jė44 0 =, mą, suteikiančią taškui 12- 
toms greitėjiią 4 JOjJO reliatyvisi judSjineė išil- 
sai traekiovijos, šųlima Lod“i pavauirti matoze: 
(besirodenčie) tzško vrelistyvaus jiCšjimo Il tra: 
ektorija jėga; jEKą -b > "mr vokiečiai vadiua pa- 
piidanšia jėge (Ergžuzungskrelt) teško uiatossm Ju 
šjimui, o-aukščiau -parašytasias iydtis skeito 
aip: besirodenti jš£a Ą = mą taško reliatyviar 
dėjire lygi georetrinei suzai. tikrosios jėgos 
“= mp ir papildarčiosios jėgos -K = 27 | = B-B 

Pavyzdžisei 1) Laisvas sūnkus taškas krenta 
sžeje, kuri“ ed: turi greitėjimo judžjins verti- 
kale sukštys su greitėjimu r = -5 i Puolančio- 
Jo taško tikrasis greitėjiues yra p = £ = 9,41 
„/s* ir yra nukreiptas vertikale žemyn, meiomas 2 
taško greitėjimas dėžėje bus (dšžšs greittjimas — E“ 


i 
u 


“a 
(m 


turi minuso želkią, nes yra Nukrzigtas prieš grėi- 
tėjizs E): į 


- (-7) = £,3145 = 14,81 m/sekž 


ų trijų greitėjinų kryptys 3upuola). 
Ži6retojui, kuris tūtų čEžĖjJc, rodytusi, kad 
taškas kKy/gnba 54 padičintu greitėjizu 14,€1 z/53*, 
nežu normalinis 5,€1 1/s*, terytunu įveikisiės Le- 
sirodančics 4860: € = T(14,€1). Jeigu tašką m p2- 
kebinti sit virvelės ilguiro 1 
rris džžčės lubų (brėž. 65),xu- 
ri jUude sukštyn su Sreitėjiuu 
P -ba5i 15 sz+7, lr tokios švy- 
iuokišs mežųjų svyravimų dės- 
nis išsireixš foruula: 


1 | 
iš = Ay = R/==-== 5=k. 
3 gar Ad. 51 i 


vadinasi, švytuoklės svyrzvi- 
Wai bus Ereitėesūi, negU neju- 
daušioje J=žšjJė. Atbulai, jei- 
zu dėžė su sunkiuoju tašku w 
Brss 66 Jušs apačion su Sreitėjimu r = 
S = 5 m/s?, tai - r bus nukreip- 
ta aukštyn, o todel taško matomas sreitšjiuas d8- 


ž8jeė bus: 


ą = gr > 8,81 > 5 = 4,81 a/s“, 


. 
- 


vadinasi taško besirodantis svoris dėžėje, arbą 
siūlc, act kurio taškas pakabiutas, įtempimas bus: 


Vina io aisiais Ža 


ą= mo = 2.4,81 kgr. 


ir tokio kūno paprastojo svyrzvimo periodas yra: 


1 41 - 
14 78 = nv BBA, 
1 


E“ 4,1 


Jei čėžė kristų žemyn si reilėjii:u, Lygiu 
g-= 9,81 n/s'*, tai turėsiine: 


teškas neturštų dčž 
taško spaužiuas į d 


is nulioi; 
reterielinis 


taškas visci ceįlerpių siūlo ir 
1 


| - 2 
lygus a/-->- 00, Jeicu dėžė jUuds 


si žemyn su creitėjimu r>g, 
ko LzStomas greitėjimas 
tžvilgziu bus: 


G = E-t - (r-8), 


valinasi, jis nukreiptas aukštya, 
taškas 45ž5j5 kris aukštyD, uuo 
4ugno į lubas (bršž. 83)54 siūlo 


brėž. 66 


ėtemainas, aros taško sęaudinas į 46ž6s lubas bus 


Kas akiai 


ir nukreiptas aukštyn; pastumėjus iš šono taškss 
svyruos ant siūlo apie 0 su periodu 


T, = k 


-P-6 


L žų 


Al As 


„Tegu materiaiinis taškas T randesi vagone, ku- 
ris juča borizontalisi su nukreiptu dešin6n grei- 
tėjimu r (bršž. 67); teško retomes greitėjimas 4 

š vatfono atžvilgiu 
bus: 


ą = Vgžar? 


ir yra atsilenkęs 
- nuo vertikelšs kaur- 
pu 5 kurio tangen- 
tas tgad = -Ž-, kei- 
rėn, vadinasi, va- 
gono greitėjimo at- 
virkščis kryptimi; 
tokiu pat kampu 6 stsilenkiaą nuo vertikslės kai- 
rėn ir siūics, kuriuo prikctiritaes meterialinis 
taškas prie vagono lubų; zpie ta pačis; Lygsveros 
padčtį vyks ir mažieji švytuoklės svyravirai su 
periodu 


bršž. 67 


MATERIALINIŲ TAŠKŲ LYGSVARA LOLYGINIAI 
SUKAM4AMKT KŪKTN, 


Jeigu sunkus kūnes sukasi apie nejuderą ešį 
0,0, (braž. 68), tai kiekvienas kūno taškas A,ku- 
ris randasi nuotolyje £C = r nuo ašies, sprešė 
rediuso r apskrittmą norralinėje ašisi '0,0, plok- 
šmėje. 

Jeigu kiekvienam laiko momentui yra žinomes 
kelias s = A,4, duotojo taško išeitas, sHeitant 
nuo j0o vradžios padčšties /„, vačiuasi yra živore 
funkcija s = f(t), tai, Jeigu r duotes, taško £, 


o taipogi ir oeties kūno juasjimas pilaai. apsDr4 
tas. 
Taško 4rsitumnas surandamas: 


bet 1š kitos puses 763 turivė: S “ r.0, *ame 


matuojamas Uailguais, Celškia 


ds "aš 
zx7--ou- = =-->; 
dt. 
išvestinš 
Va d6 
+ dt 


vadinasi kūno sukimosi kampiniu greitumu i4, je1- 
gu kūnas sukasl to- 
lyginiai, reiškia 


riuo per lalko vie- 
netą pas isuKO Kū- 


Kadsngi Ž 
9 = bi i tai: 
T r 
a0  T'(t) v 
tj 2. mai Arias aaai LGT 
dt + r 


2avyzdžiui jeigu 
"kūnas Der. 52KunU3 
apslsvka penkius| 


radianais kamog,ku- || 


LT 
r 


30 


kartus, arba oer ninute 5>60 = 300 kartų, tai jo 
sukimosi Kanpinis Greitumas 
| radianų 
W = 25 X 2 2-2, 
sekunda 
arba trumpiau 101 1/s3k., (nes radianas yra ati- 
trauktinis vienstas) arba: 


w = E90 * Ip ------, 
a1puta 

Reikts atminti, kad priimtasai analize naturalus 
kampų tatas radianas yra kanoas, atatlnkantis 
lankui, kurio ilgumas Lygus šsoinduliui r; Kadan 
Si visas aoskritines 2ar atetinke Katoul ZA aroa 
matuojant Laivsniais 3809, t:i soinduLys r ata 
tinka radianui, arba 


LaiosBių matu. 

Jaigu tašk2s sukasi tolyginiai su ksmpioiu 
greitumu 4 30i2 0sjudaus 45], 10 KOKS nOCS maLeė- 
rialinis taškas rzndas1 reliatyvios rauybžš sto- 
vyje ant kūno nuotolyja + nuo ašias, apis kūvią 
sukasi kūnas, tai taškas sukasi dr<ug> su kūnu 
apie tą važię ašį su Sreibumu V = 0.6, turedauas 
įcentrinį graitėjimą . 


vž pž ya 


Reiškia, jJeišu tsškss= tūvl Masę Ly21ą 2, tail į 


Jį veikis jėga 


lv 
i 
> 
LT 
e 


N—0 


31 E 


nukreipta į taško aprašomojo apskeltiuo, centrą. 
2Savyzdžiui, jai4u sunkusis cutuLys masės 0 (orez, 
39) randasi r>liatyvios rsmyDdDes stovyje ant 8uLls=- 
*i0jo Šisko DO, kuris sūkasši su kenpiniu sreitumu 
D. + a0l3 Verti- 
kalioe ašį V, 
tai K23d šUuLisi- 
Kilus Cutulė 
ant disko AuU0- 


tolyja r nuo 
cantrco JU, rei- 
xalinea jėga 
2-2 mty“, „Kuri 
eali būci su“: 


45ryta įtėngi- 
aalS Sa Ks 


DP.€3:4 BI 


"E 
| av1ižjų siūlių , 
jungianžių rutulį su disko dvisn taškais A 17 3: 


tai r>2iškia 2>- L, 


iš kur: 


reiškia, kad sulaikius tašką 304 kūno, besisukau- 
šio a0ie ašį, orie taško turi buti pridatos LOkios 
j840s, kurios atsvertų sunk1i0jO taško ineroijos 
j389. Jeigu diskui su rutuliukų besisukant, siūlai 


rišantisj1 rutuliukas su tašksis Ą ir B būtų per- 
piauti, tai tuo pažiu momentu išnyktų j5g0s Ss, 1:r 
S., o taipogi jų atstojamoji E = mro?,. kuri su-- 
teikia taškui įcentrinį Greitšjiną rw? ir. iššau- 
kia Lygis prisšingai nukreiptą inercijos jėgą 
I = - mrwu?; todai tuo 2ažiu monantu taškos, atsi- 
xratęes visų j1884 veikimo, be svorio jšgos, spau- 
džianšios Jį į Aaisits, ins iš inercijos judšti 
greitumu V = r4 apskritimo, Kurį ji aprašydavo, 
būdama oritvirtin- 
ta. znt disko, Lis- 
žionosios krypti- 
a. 2 . 
Pavyzdis. 
„Pris stačio vele- 
ac, „Kuris sukasi 
rakakliuoss M ir L 
(br5ž. 70) įzipai 
pritvirtintas kan- 
gu 8 šerdasas AB, 
xuciuc gali slink- 
ti bs trynimosi 
sunkusis rutuliu. 
kas masės 1. Į Cu- 
Luliuką veikia 
vertikalinėš svorio 
J6gs 16 ir šerde- 
sui statmana ]J0jO 
| ai reakoije N, kurtos 
velenui oesisūkant, viens kitos neatsveria, o to- 
dal rutuliukas s300ką a0a7i0u prie taško A; Jeigu 
g1 ašis "ML su „šerdasu 4B sukasi, prie tų dviejų 
Jėzų prisijūnsia rutuliuko inercijos Jėga I 3 
mrw?, ir del to, kai kuriers diduraus 6, wir 
trys Jėgos mg, T ir N gali atsidurti lygsvaros 


kešž. 70 


> 
r 


93 


stovyje ir rutuliukas rasis veliatyvios rauybės 
padštyje ant basisukanžio še.edeso AB. Tokios lys- 
svaros sąlygos randamos iš j68ų m6, T ir N tri- 
kampio, būtaut: | 


Iš šis matora, kad juo didesnis ų, vadinasi, juo 
greišiau svkasi šerdesas A3, tuo mažesnis r,reiš- 
kia, tuo a:žiau prie ašies MN turi prisiartinti 
rutuliukas, kad būti reliatyvios ramybės stovyje * 
ant šerdeso; vav., kača £ = 1459, tgč = 1, jeigu 
šerdesas daro Vizną ansisukiną į sekundą, tai 


vi 
= | 
«0 
cr 
r] 


e 3,31 
w = 2n 1/sek. ir (0 = >->>-> = 0,32: 
1*in 


bet jeigu šerdesas daro į sėkunią 5 aosisuūkimus, 
tai | 


o] 1 
u + 53524'1/sek. ir 0 = E asoias 0,01 mtr. 


Jeigu prie duotojo kampinio suūkinosi gralLuno ųW, 
rutuliukas bus Židesaiame nuotolyje y nuG sukimo- 

si ašies, nesu r = 2525 tai inercijos išcentri- 

nė j66a I = my4* bus didesnė už mnr4* ir j69ų I ir | 

mg atstojamoji S atsilenks nuo statmnens į šerdesą 
(brež. 71) ir, nesant trinimosi, šerdeso normali- 

nės reakcijos N nebus atsverta, o trauks rutuliu- Ar 
ką išilgai pastarojo aukštyn, Kad neleidus rutu- B) 


a. 


“) 
A 


liuxui kilti aukštyn, reikia paveikti į jį sulai- 
kanžigja )62a T, Kuri šraug2 su šerdszo nornaliins 
reakcija N 34- 
svertų j865 S. 
Rutuiiuko 


galins 


3 

a 
Lygsvaros lygtis 
sk ; 
šiait: ( 


W 
rbgš = D, 
iš xur seka, Kau 
Šu 
h = "i "2 Das 


duotąajam Ssukimo- 
31 Karoiniai 
srsitumnui «“ ir 


xeičicntis r 


Dal E 

Sita 1švaia s0at1z42 Aoninšs švytuoziŽs voažy- 
bžts, nas rašrinšjaTA255i 422hanizm+; Ldentiškes 
zu kūginę švytuonlę (žiūrėk tol122). 


Jsisu šsrdasas A3, xuriuo šiterka rutuliuz 


43, 
turi spindulio L apskritiro noviadsla (bršž 72), 
tai 2ukšžiau padarytosios išvados Liakasi gaiiojs 
*io žar= 


irc turimus zekanžia rutuliuko ant ba+sisuksn 
4350 Lygšsvaros 3ąlyšą: 


= —----, 80ba ylbšė = L > 22, 


į 


PAN HFS NH NVS AS NN MVP TNN NPPSS ASS 
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Tokiu b3iu dydis h yra akvirkšži>i oroporziunžas 
kampinio šreitumo 4 «vairatui ir todsl 0znašūs 

| prcitstaisai varv- 
tojami 2Tašinų 
sukinosi Grei- 
tuno nustatymui 
bei razsuliato+ 
rių taisymui 
(t.v. išcontri- 
nz švytuoklšj. 
Tan tikslui 
lanko pavižalo 
šerdesą A3 03 
ksižia vien 
stizbais II ir 
64,2 LlLėuzno L, 
su suckiais 
rutuliukais 

ant Galų; stiebai sujunsti šsrnirais su sukama 
ąašin 4: 12ina0ntis sreitumui 4 rutuliukai išsi- 
skežis arba artėja 1r mainosi 


bržž. 72 


h, sulis kurio sorendžia apie 
4 Židuną. 
2asin toki š 

vidalą (bržž. 7: 
Jau kKantiniaz srzitumui 4 rU- 
tuliukas kiskvienoje b2sisu- 
kKanžio šerdzso vietoje C būtų 
"Lyssvarojs. [sn reikalinša, 
kai rutuliuko ant šerdeso 
Lvžsvaros sąlyša: | 


- VLLRĖ 4455 


„ turštų vistos visiems y ir 


tgž didumans. 
Pažymšdani tašgo C kooriilnastas: X 
= SD it past:6šję, ks3 Ž 
J 
ž “2 


== 
až. 


„Pandaaus, iš 
dy “g 


"733 0 arką ydy = - 
dx 2 


r dx. 
Iatsgruožazi nuo J iki y ir atatinkemai nuo 9 iki 
„,„ Šausinsi ž 


- parabvolos Lysty: su vertikalinį sšimi parametro 
žĖi it 
"viršūona teško 
4. Pavyzdžiai, 
Jeigu šardesas 
AB daro vieną 
apsisukimą per 
sąkundą, tai 


w = 22 1/s2x 


ap 74 


17 parabolos 


i ais 
US į 


ŽEMĖS SUKIMOSI APIZ SAVAJĄ AŠĮ ĮTEKMĖ Į. 
K3ZNTANĖIŲ KŪNŲ TARIAMA (RELIATYVU) 3V9- 
| „RĮ IR TA3IAMĄ GREITĖJIMĄ. 


Tegu žam6 yra rutulys spindulio r = 6370 kin.= 
5 8870000 mtr. | . 

Ištirsias sunkiojo šuško 1252-41, 2senčio pas 
pusiaują, lyssvarą (bršž. 75). Jis randasi taria- 
mos, arba reliaiyvios rsmnybžs stovyje ant besisu- 
kanžios žemšs. Todel šit2s Lask: atsisveria. sekan- 
*ios trys )j8640s: Žžamės trauka 16, žemės paviršious 

1 M normalinš 


| r 5 N SAR 'reakcijz N 
T 24 G2-WY ir insreijos 
. k ut išcentrinš 
2 j6£2 mTuš, 
/ ža- 


kKams 1 - 


m3s sukimosi 


| L "mitaž- N kampinis 
D———*  sreitumas: 

Ps . 

4 


X mg = Nžmryš, 
LV p 
iš kurv k: 
| kr A | 
| A N = 2g-mru?. | 
bršž. 75 
; 


į Bet normalias reakcija N matuojama soaudimu G sun- 
. "kiojo kūno į gulsčią paiškia, pav. į svarstyklių 
| taurslę; kitaip sakant,.N Lysi irc orisšiogai nu- 
“ kreipta. kūno tariamąjan (reliatyvian) svoriui 3,09 
| platuse (pas pusiaują), 0 ->- = e. yra pusiaujuje 
2 stebimas svorio )š80S8 <Esiia tid 853 tuo būdu 


--- z 89 z „B ryč. . 1 £ 


+ SS 
. i kir as ao ns AL a B Kn ERA Tai i ia 
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Ž 


Rasin ra? didumą. Vieno žemnšs pvilnojo apsisukimo 
apie ašį laikas (žvaigždžių para) Lysus 23 val. 
56 min. 4 sek. = 88164 sek. vidutinio laiko; to- 
del 


= 0,000073 1/sek.: 
reiškia: 
rw? = 637000050,000075* = 0,034 mtr./sek?, 


Bet stebimas pusiaujuje tarismas Zreitšjimas, m3- 
tuojant švytuokl5s mažųjų svyravimų laiką, Lygus: 


84 = 9,780 mtr./sek.?, todel 
£ = ggtru* = 3,730+0,034 = 9,814 ntr./sek,*? 


yra tikCasis svorio jėgos greitšjizas, kuris vei- 
ktų visose žemės rutulio vistose, jeigu pastara- 
sis nesisuktų; poliuje (ašigslyje) tariamas šrei- 
tšjimas Lygus tikrajau 9,314 ntr/sek?, Tariamnąjį 
greitšjimę £4 pūsiaujujz galima išvesti iš tikro- 
Jo £ ir sekaučiu būdu, taikytinu, griežčiau išsi- 
reiškus, tik tarianajan rg, ir tikrajan mg kūuo 
svoriams: krentanžio ekvatoriuje Kūno tikrasis 
greitėjimas k 


p 2 £ = 9,814 ntr./sek.? 
ir nukreiptas į žemžs centra; Žžem6s paviršiaus 
transliacijos grsitšjimas r skvatociuje Lygus į 


įcsntrinian sreitėjimui 


rw? = 0,034 w/sek.? 


ATV HP VAAT TAS TABKA TIR TAS PSU ADA STT 


> * koi 
, = 
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ir taipogi nukreiptas į žemšs centrą; reiškia ta- 
riamasis arba reliatyvus žem5s paviršiaus atžvil- 
giu krentančiojo skvatoriuje kūno sreitšjimas S 
Lysus tų sreitžjimų skirtumui: 


o * p-r arba £4= $-ru* = 9,314-0,034-9,780 n/s*, 


Kokiame nors platume a (bršž. 75) esantis žeTčs 
paviršiuj> sunkus kūnas yra Lygsvaroje trijų jėgų 
įtakoja: ženšs traukos 23, nukreiptos į žemės 
centrą, inercijos išcentrinžs jėg0s my»?, nukrei- 
ptos kūno aprašomosios paralelės spindulio tąsos 
kryptimi ir žemšs paviršiaus reakcijos W; kadangi 
pirmųjų dviejų jžgų didunai ir Kryotys žinomi,tai 
ir trečiosios jėgos H didumas 1; kryptis gali bi- 
ti 3urasti. Tan tikslui išskisičo2e j> dviem su- 
dedamosiozis: žemžs paviršiui statasną A ir lis- 
šianę T; projektuodani visas tris į“gas mg, nyu“ 
ir W į statmenį ir Liečiamąja žemės cutuliui bei 
pasteb5ję, kad paralelžšs soindulys Lyšžuūs: 


randame: 
N+myw“.C054 = TE, arba: 
N = ng-n0uŽcos*a = n(g-ružoos*a), ! 
2 : „Sin3o 
T= myvŽ.sino : aružsinocos« = mryŽ----- 2 


Iš tų jėgos A sudaromųjų, pirmoji 


N>m(9,814-0,034) arbą N>w.9,78; antroji gi 


= 


Kiedis 4 


i 


B 


"2122 k 


+++ 80 Am“ Lb 44 
sea i DNA Sa 
12 
| 


d ao 2 asa k Ika aks K ke 


us į | 
Tsa.0,054.7 (del + = 457); todel 


T 1 
-- < -—>---- b -—-- < =-->; 
K Šš a 375 


Kadangi A yra stažiakampio trikampio įžambinė, ku- 
rio statiniai (kststai) yra N ir T, tai esant tiek 
mažam santykiui tarr pastarųjų ižambiušs W ilgumą 
galima su dideliu tikslumu »riimnti Lysiu N, vadi-' 
nasi, daieisti: . 


W = nlg-režoos*a). 


Bet 4 yra jšea lygi ir oriešingai nest s:išĄ tsria- 


„tajau kšno svoriui G, o 


Wo 6 
m m 


yra svorio jės03 platume «a tarisnasis greitšjiaas 
$,; todel: 


Ž, = S-tuŽcos*a = S-ruž+iryžsinžą, 


3et: | 
g-ru? = 84 = 9,780 ntr/sek? 


raiškiai: | 


= 9, 78040, 034. sių? « = 9,780.+0 „asų. Irzaslžs = 


ik A 


"Tariamasis svoris G = W didumui ir kryntiai ata-| 
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tinka siūio įtempimui, ant kurio pakabintas sun- 
kusis taškas mas6s m. Kadangi“bendrai imant W 
nesupuola su normalinę jšga N, tai ir svambalo 
kryptis nesina per žemės cantrą, vien tik ekva- 
toriuje ir poliuose, kur . 


„S1n3a 
£ 


iygi nuliui (nes a = C arba 909). 
Didžiausias sYambalo atsilenkimas 6 nuo žemšs 

„Putulio spindulio atatinkantis Tmax bus, kaip ma- 

tėne, ųr18 platumo a = 459, lygus 


. 1,50 ps i 
max = >42- = >>> = arcusė!'. 
N,50 576 


Jeisu žem5 turštų tsisyklinsą rutulio pavidalą, - 
tai kūno svoris 3, atsilenkąs nuo žen8s rutulio 
raviršiaus noruslšs, verstų visas dujas ir skys- 
žius žsmės paviršiuje siinkti, nuo polių į ekveto- 
p= , vrių iki tam 
Sa X. laikui, kol že- 
mšs rutulio 
forma nzpasi- | 
+kaistų. tiek,ar- 
tėdams pris su- 
kimosi elipsoi- 
do, (bršž. 76), 
kai kūno taris- 
masis svoris 3, 
arbą tikrojo 
svorio ag ir 


į. 5 > " 
2 pėš E . " inercijos 1š- 
centrinės įšgos nyw? atstojaaoji bus statmena ž2- 
nžs paviršiui. Fokį Lai pavidaią įsigijo žsa5,bū- 


daia der skystu Kūnu 12 dabar. svasbaiss AŽ ariež- 
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tai statmenas jūros paviršiui; elipsoido didysis 
pusiaašis arba žem6š spindulys pas pusiaują a = 

= 63770090 mtr., mažasis pusiaašis arba žanžs spia- 
dulys pas polių b = 6357000 atr., vadinasi 4-b = 

= 21 kilometras. Todal sinant iš ekvatoriaus į po- 
Lius duotojo kūno svocis turi didšti jau iš tos 
prisžasties, kad kūnas artšjs prie žemės centro 
(Newton'o visuotinas traukos dšsnis 


ta pačia kryptim veikia ir sukščžiau nagrinžioji 


kūno inec2ijos išssnirtnš j5sa; tuo būdu cinant iš 


ekvatoriaus į polius kūno svoris dideja Jiugiau, 
uegu «ai anksžisu ouYo išvesta ie švybuokičs 37$- 
ravimų sekimas parodė, kai suderininui su tikreny- 
be tariamojo svorio j5g0s šrsitšjino. platuieė A 
forauia turi įsauti sekančio oaviialo: 


8, * 3,780+0,052sin*a = 9,306-2,026c0524. 


Šita formula Žuoda: 


Bale. 4 > 00 ė, 9,760 m/sak? 


a 
h 
= 
[4] 
o 


£ - 9,806 n/sak? 


4 
a = 30“, £.„> 9.932 1/sek? (poliuose) 

Kaunui tucias a = 457 56', reiškia 
Ekauno * 9,815 2/sek*. 


Vieno vandsns Litevrio svoris prie +402 platume 469 
imanas svorio vienetu kiložrami, šito Kuro svoris 


MAS NPNMS 


"WS NPPPPNNPTEAVSMNENĖOI 


TTT PPP 
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ekvatoriuje bus: 


9,780 


k uas ž 97 g., 
3808 0,9 kgr 
poliuose: 
2 SEA 1,003 
a 


Visos tos išvados ir formulos taikytinos tik jūros 
Lygm6je. Kad radus svorio j8£0s sSreitėjiną h metrų 
aukššžiau jūros paviršiaus, reikia visas tas formu- 
las padauginti iš: Ė 


= z- 1 
+)“ ptsZrhšhč h ! 
(r+n) 2r aa ye „22 r 
p E 
arba, imdami r = 6,370000 metrų, iš.1-0,0000032b. 
Tzdą gausime su patenkinančiu tikslumu: 


g 


į" 9,806-0,026.c0s24-0,000003hn mtr/sek?. 


TAŠKO KRETVAZIGIS JŪDĖJIMAS GRDVĖJA. 


Jeigu taškas juda erdvšs kreivąja, tai Jo padė- 
tis M kiekviename momente gali būti susekta jos 
koordinatomis x, y, Zz, stažiosios kocrdinatų sis- 
temos OX, OY, 02 (brėž. 77). Kaip traektorija,taip 
ir taško Ju4žjimas J3ąja būs pilnai aospresti, jei- 2“ 
su žinomos funkcijos: x = £(t), y = olt), Zz = ult). 
Tikrai, pašaliniaci iš tų lygčių t, gaunane dvejas 
lygtis, pavyzėūžiui: 


P.Llz y) = 074 P,(A 5) os 0, 4 


yra judėjimo traektorijos lygtys. Jcigu per laiko 
elementą dt, „sekantį paskui. momentą. t, taškas.iš- 
eina.traektorija kelią.ds = "MM.,tai. taško judėjimo 
greitumas momente t yra v = -32- ir greitumo kryp- 
tis supuola su liešiamąja traektorijai taške .W,nu= 


„brėž. 77 


k. xreipta. Judėjimo link. Pavadinę licšiamosios kam- 
k pus su koordinatų ašinis per a, 6, 'v, matome, kad 
"dydžiai: | 


2 | „dx = ds.cosa; dy = dscosf; dz = dscosy 

| yra kelio elemento ds projekcijos į koordinatų 

E „ ašis. Bet projektuojJanti tivaioji, pav. MC yra 

B statmena 0X, o todel lygtys x = £(t) vaizduoja 
taško M projekcijos į ašį OX judėjimo dėsnį. To 

"Judėjimo ktei tunas yra, sulig. spor EITA, 


ux ds 
x * ) = at at 054 JOS , 


reiškia, taško M projekcijos į koordins 
tų ašį judėjimo greitumas lygus tik- 
rojo taško M judėjimo greitumno Droj e k- 
okjaiįbtapačią ašį. | 


Kadangi 
dx 4 v 
GOS4 = —>->>;2 >>> c0sB = „2. - ao“ 
ds v s v 
Z L 
ds v 


ir be to dar: 


cosža+*cos*£+c0s5*žy.= 1, 


= 


tai turime: 
"M v Vv. | 
+ 
(--2)2+(--Ž)24(--2)2 = 1, 
v Ya; v 
iš-kur: 


2 = Vritvyttvą“. 
Tuo būdu taško M greitumas v didumu ir kryptimi 
yra paralelepipedo, .pastatyto iš taško projekcijų 
į tris tarpusavio statmenas ašis judėjimų greitu- 
mų -diagonai6, arba yra tų taško projekcijų jud3- 
jimų greitumų geometrinč suma. 

Taško M judšjimą erdyšs kreivąja AM (bršž. 781: 
galima įvykdyti tokiu būdu: stumti tašką 1š padė- - 
ties.A, su koordinatonis X,, Ygs Zo ašies 07 kryp- 
tini iki taško B, tarpe AB = x-x, sulig dėsnio. 

x = £(t), tuo pažiu laiku vesti tiesiąją AB su 

tašku M lygiagrešiai jai pažiai ašies OY kryptini 
tarpe“ BO = y-y, taip, kad tos tiestosios A3 kiek- 
vienas taškas judėtų dšsniu y = o(t), ir,pagaliau, 


- = ę Ė k 
5 p „Aden i Nes * tdė: M TPS 
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visą plokšmę ABC kelti jai pažiai Lysiagrešiai 
ašies 0Z kryptimi.tarpe OM = 2-2, sulig dšsnio 
z = y(t). Deliai tų trijų vienkartinių pastumėji- 
mų ant AB, BC ir COM taškas M imamojo laikotarpio 


L 


gale paklius į savo tikrają vietą 4 su koordinato- 
mis x, y, Zz savo traektorijoje. Visa tai dera vi-“ 
soms taško M padštims jo traektorijoje. 

Trys parodytieji juūšjizai vadinami taško tik- 
rojo jJudšjimo AM sudedamieji išilgai „koordinatų 
ašių. Tikrojo taško greitumo V projekcijos į koor- 
dinatų ašis yra drauge ir taško sudedamųjų judėji- 
mų išilgai koordinatų ašių greitumai Vas Vas Np 

Jeigu taškas juda erdvės trasktorija ir momente 
t turi šreitumą v, o momentu t+dt greitumą v+dv, 
skirtingą nuo v didumu ir kryptini, tai atidšję iš 
bet kaip pasirinkto taško F (bržž. 79) dvi atkar- 
pas FG ir FA atatinkamai lyšias ir lygiagretes v 
ir v+dv ir sujungę taškus G ir H, gausiu atkarpą 
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GH, vadinamą geometriniu greitumo v diferencialu; 
dydis Si p = „Ara, arba greitumo v geometrinė iš- 
"vestinė yra taško judėjimo momente t greitšjimas, 
o šito greitšjimo kryptis sutampa su atkarpos do 
kryptimi, skaitant nuo G į H. Projektuodanmi grei- 


o 


f 


ž. 


tumų trikamoį FGH į vieną iš koordinatų ašių,pav. 
į 0X, matome, kad P,G6, yra greitumo V projekcija 
į OX, vadinasi, sulig viršpasakyto, sudedamojo 
judėjimo išilgai ašies OY momente t greitunas v,, 
atkarpa £i T.H, yra greituno v+dv projekcija į 
ašį OX, reiškia sudedamojo Judčjtmo greitumas 
v„tūv, nomente ttūt. Todel G,H, = dv, yra eleGen- 


tarinis gsreit6jimas, arba sudedamojo judėjimo iš- 
ilgai ašies OX greitumo v, geometrinis diferenci- 
alas. Bet Šrauge su tuo G,H, yra taško M kreiva- 
eigio.judžjimo elementarinio greitšjimo GH = dė. 
projekcija, reiškia, pažym5ję kampą, sudarytą do 


L as Nas a 4 š J 
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su ašim OX per A: 
dY, = do. cosA, 


Padalę abi šitos lygybės dali iš dt 1r pažymėję 


sudedamojo judšjimo išilgai ašies O0X greitčjimą 
dv 
22 per.P„, gausin: 

dv. 


41 = Px = poosA, 


Tuo pat būdu kitom dviem kryptius OY 1r 0Z gausinm; 


dvy dv 
> = Dy = pOOSA; --- => P, =z.-pcosV, 
t y dt 


. kur M ir V yra kampai, sudaroni.greitšjimo p su 
"ašimis.2Y ir 02, .Tokiu.būdu kiekvirno iš. sudedamų- 

„jų judšjinų išilgai. kurios.nors koordinatų ašies 

greit6jimas lygus tikrojo taško judšjimo. greitšji- 

"mo projekcijai į tą pažią ašį. 

„ Kadangi 


cos*A+*+c0s A *+c0sžV = 1, 


tai pakšlę. sinšias tris. iygybes kvadratan ir sudk: 
ję, gausime: 


P WDLtDy“ Dz 


Yadtinasi, taško tikrojo judėjimo greitšjimas p są- 
vo didumu ir kryptimi lygus parsiolepipedo, pasta- 
tyto iš sudedamųjų judšjimų išilgai koordinatų 
„ašių greitčjizo, diagjonalei, arba lygus tų Greitė- 
jimų georetrinei šunai. | (i Ž 


. 
| 
|. 
1 
. Ą 
| 
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"Geeitumų trikampis .FGH (brež. 73) guli plokštu- 
moje, apibršžtoje dviem sekančionis viena paskui 
kitą liežiamonis taško judėjimo. traektorijai, arba 
taip vadinamoj traektorijos kreivumo plokšuėj (0S- 
kuliacinšje plokšmėj) išvestoj per elementą.ds,iš- 
einamą per laiko elementą dt, sekantį paskui mos 


„"mentą t. Toje pažioje plokšmšje guli lankas do ir 


greitšjimas p = „2. Išsklaidę .elewentarinį grei- 
tėjimą do = p.dt dviem: traektorijai liežiamuoju 
Pgdt ir Jai normaliniu.p„dt, kaip tai buvo nurody- 
ta (brsž. 42), ir eigdamiesi, kaip buvo aukšžiau 
nurodyta, rasim, kad: traektorijai liežiamoji 
seeit6jimo sudedamoji: : 


;batnenoji traektorijai greitšjino sudedamoji: 


vž 
Pn 2 a 


kans v > toško judėjimo greitėjimas momente t, "B 
traektorijos 1-j0 kreivumo spindulys vistojė, uži- 
manoje Jūdanžio taško wuomenpte L. Ioliau: 


p= LAT 2 


Liečiamasis greitėjimas -pį išreiškia greitumo v 
didumo pakitimą, normalinis greitėjimas p„ - reiš- 
kia greitumo krypties pasikeitimą per sekundą.Nor- 
malinis greitšjimas p„ dažnai vadinamas įcentri- ' 
niu, nes jis nukreipias į traektorijos elemento 
kreivumo centrą, kuriąja juda taškas. LŽ 
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ATSILKNKIMAS (DEVIACIJA). 


Tegu taškas M aprašo kreivaeigę traektoriją, tu- 
ršdamas pilną greitėjimą p, ir per laiko elementą 
dt,sekantį paskui momentą +,išeina kai kurį ele- 
mentarinį lanką ds = AC (bršž.30). Jeigu momente t, 
kada taškas randasi A, greitėjimo p vriežastis, t. 
y. j6ga P, veikianti 
į tašką, išnyktų, tai 
taškas imtų judčti 
tiesia linija ir to- 
lyginiu greitumu v, 
Kurį jis turėtų momen- 
te. +, 117 per Laiko 
slementą dt išeitų to 
greitumo kryptimi ke- 
lią AR = vūt; tikre- 
nyb6je Si taškas,vei- 
kiant į jį j86g29i P ir turžderss greitėjimą p,išei- 
na lanką AG = ds; iš čia seka, kei tų dviejų kelių 
geometrinis skirtumas arba atkarpa RG taško išei- 
nama tik deliai greit6ūjiuo p ir supuola zu pasta- 
rojo ir su jėgos P kryptimis; todel atkarpa RO va- 
dinama taško atsilenkimu nuo tiesiaeisio tolyginio 
judėjimo, arba jo deviacija duotajame laiko momen- 
te t. . 

Išsklaidę taško tikrąjį elementarinį judėjimą 
A0 dviem sudedamaisisis judėjimais, vienu liešia- 
mosios AX traektorijai taške A kryptizi, kitu 
kryptyje AT|IRO, matome, kad momente t sudedamasai 
greitumas v, kryptyje AX yrą V, kryctyje gi AY su- 
dedamasis greitumas vy = 0, nes tikrasis žreitumas 
v guli kryptyje AX; sudedenasis greitėjimas p„ Kryp- 
tyje AX yra nulis,sudečamasis greitšjimas Py kryp- 


brė6ž. 80 
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timi AY yra p, nes tikrasis greitšjimas p guli 
xryotyje AY. Todel sudedamieji judžjimai bus: 
kryptimi AX - tolyginis su greitumu v,kryptini AY 
- tolyginio greitšjimo su greitėšjimu p ir pradžios 
greitumu nulis,reiškia,kelias RC, išeinamas per 
laiką. dt pastaruoju Jučžjimuų, arba taško deviaci- 
Ja, išreiškiamas tokiu būdu; (analoginiai As, 
nio greitėjimo judėjimo formulai: 


deviacija 
RO = L---, 


Deviacijos kryptis sutampa su taško tikrojo 
ZPeitšjimo duotame momente kryptimi. 


GROMETRINIO (KIRTO) KŪNO JUDĖJIMAS. 


Kieto kūno padštis erdvėje suvokiama padštimi 
kokių nors trijų taškų B,C,D, pastoviai surištų 
su kūnu ir neesanžių vienoje tiesiojoje. Tegu 
(brež. 21) tokių kieto kūno trijų taškų (sudaran- 
šių trikampį BCD) stačiosios koordinatos būna: 

Ši Yi, Eu XosYesŽei Xasją, Za. Pažiūrėsineė, kiek 
reikia šitokių koordinatų, kad suvokti erdvėje 
padštį šio trikampio ir surišto su juo kieto kūno. 
Supadimui viršūnžs B padeties reikia žinoti tris 
josios koordinatas x,,Y1,Z,: Žinodami taško B pa- 
dštį, rasime anirosios viršūnės C padčiį tik 
dviejų josios kocrdinatų pagalba, pav. X» ir Y.a, 
išvedę per tašką C,,gulirtį plokšmėje AXY ir tu- 
rintį koordinatas.x, ir y,, vertikale 00, ir Už“ 
kirsdami ją iš taško B žinomu mums ilgumu 30 
(duotojo trikampio BCD kraštinė). Turėdami to- 
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"kiu būdu trikampio BČD dviejų taškų B ir C padščtį, 
matome, kad 50 trežiosios viršūnės D padšties su- 
sekimui 
reikia ži- 
noti tik- 
tai vieną 
bet kurią 
to taško 
koordinatą, 
pav. Za, 
išvesti 
gulsčžią 
plokšmę 
nuotolyje 
Z4 Nuo 
plokšnės 
AXY ir 
sukti tri- 
kampį apie ašį BC iki tam laikui, kol jo viršūnė D 


nesutiks tos gulsžiosios plokšmšs; tada trikampio |. 


3CD ir surištojo su juo kūno padėtis bus pilnai 
suvokta. Iš to darome išvadą, kad kieto kūno padš- 
tis erdvėje apibrėžiama šešių koordinatų. Tokia 
išvada liekasi Salioje. ir kiekvienai kitai koordi- 


hatų sistėmai, apibršžiančiai kūno padštį erdvėje. 


Antai, pav., kūno padčštis gali būti susekta sta- 
žiosios koordinatų sistšmos ašių OE, On, 0ž, ei- 
nanšžių per kūno tašką 0 ir neatmainomai su juo sU- 
rištų padčtin (br6ž. 82). Susekimui šitos judomos 
koordinatų sistšmos padžties pamatinės, 0oejudamos 
AX, AY, AZ atžvilgiu, visų pirma,ręikia žinoti 
judamosios sistšmos centro 0 koordinatas *X4+Yg> Zg- 
Kad suradus eiementus, lemianžius ašių O0£, On, 03. 
kryptis ašių AX, AY, AZ atžvilgiu, išvedame per 
tašką O linijas OX||AX, OY||AY ir 0Z||AZ, aprašome 


ai ii ii i i i i ai sa 


sa ri L Ša di, Ani, Lai as adis tas I 


apie tašką 0 rutulį radiusu vienetu ir randame ru- 
tulio paviršiaus susikirtimo taškus 1:1; ži 
su visomis 8 koordinatų ašimis. Pažymnėsimė pagrin- 
dinių plokšmių.X0Y ir EOn persikirtimo liniją ROR,, 
o taipgi šitų plokšmių sūdaromą kampa 6; Jis bus 
lygūs kampui 6. tarp aši 


nes tos ašys 


brež. 62 La“ 


„atatinkamai statasnos o iotšnėis X0Y ir E0n. Jeigų 
dabar pažymšsime kampę XOR per 9 ir ZOR per w, tai 
kampai o, y, 80 pilnai Lusprendžia judamosios koor- 
dinatų sistėmos padštį nejudamos atžvilgiu, nes 
kampas 6 apsibrežis linijos OR padėtį pažrindinėje 
plokšmėje XOY, Kampas 6 - plokšmės Z0P palinkin; į 
plokšmę. X9Y, o drauge su. tuo ašies 07 kryptį iv, 
pagaliau, kampas ų - apibrėžia ašięs OZ. padštį va-. 
grindinėje plokšaėje ZDK iš kur suvokiama ir padč- 
tis ašies OHLOZ. Tokiu būūu ir šiuo atvėju kieto 
kūno, ar surištos su juo judamos koordinatų ašių 


' 
* 
“ 
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sistėmos 03, OH, Ot vadštis apibrėžiama šešių 
elementų: X5sYg»Zgs V,V Ir B, i vad. Eilerio 
koordinatų sistėma). : | 

Kampų pareinamybės išaiškininui brėžinyje 82 
pastebėsim, kad staž ioji. plokšmė, išvesta per 
ašis 02 ir 0z, kerta v>srindines plokšmes X0Y ir 
Z0H linijomis MOM, ir NON,, tarp kurių kampas 
yra 0 ir kurios yra statmenos linijai ROR, (nes 
pastaroji, būdama statmena 07 ir Oz, statmena 
piokšmei Z0t ir gulinšioms joje linijoms MOM, ir 
NON,). | | 

Toliau, kadangi: 


<XOY = <ROM = 909, 
tai: 
<X0R = <YO0M = 9; 
i aiiogis 
<Z0H = <RON = 909, 
"reiškia 
<ZOR = <HON = y. 


KAMPŲ TARP JUDAMŲ IR NEJUDAMŲ KOORDINATŲ 
"AŠIŲ EILERTO KAMPAIS 6, ų, y IŠREIŠKIMAS. 


Visi kampai tarp Judamosios sistšmos OZHę ašių 


ir nejudamosios sistemos AXYZ ašių gaii būti iš- 


reikšti Bilerio kampais, naudojantis brūžiniu 854 | 


ir formula del sferinio trikampio, kurio krašti- 
nės yra a,b,c ir priešingieji joms kampai A,B,C,' 


. 
TVP T72AMAMENVPM 


kraštinės a kosinuso: 


c08a = cosbcosc+sinbsine. cosA. 


Antai, kampui a. = ZX randame iš sferinio trikam= 
pio XRZ, kurio kraštinės yra a = ZA, b = XR = 9, 
c = RZ= y ir kampas A = 180 - 60; 


. 
| 
. 


c084, = cosZX = cosycosy-sinysiny.cos6. 


"Kampui ŽY = 8,, randame iš trikampio ZRY su kraš- 
tinšnis: a = =, b = V, o. = 909-9 ir kampu A = 8: 


cosĖ, L cosžY 2 singcosy*cosysinycosE. 
Kampui 7 turime iš i EiKakoiS zNZ, k ame 
NZ = 909-6, ZN = 90-ų. < ZNZ = 909; 
| coSsy, = C0SŽZ = sin6.sinų, | 
Panašiu „būau gausime 11 likusias 6-rias lystis: 
20545 = cosHX = AS TAS 


cosB, = cosHY = -sinpsinų+cosųcoswcos6 
cosy, = cosHZ = sin6cosųy 


cos4, = C0s4X = sinSsino 
cosB, = coszY = -cosųysinė 
cosy4 = C0S42 = 2056, 


Kietojo kūno Judsjimas bus žinomas, jeigu yra 
duoti kiekvienam laiko momentui X, Yy Zoo 6 9 
ir ų didumai, reiškia, jeigu žinomos funkcijos: 


Zur aa 


t; P.(t)r is Est6)i 4, e e 

8 salt) = Eelt)r“ V < £,(t). 

Šitame atsitikime kūno kiekvieno taško M (E, 1,5) 
absoliutinės koordinatos x,y,z taipogi gali būti 
išreikštos laiko funkcijomis.Tikrai, kadangi šia: 
ž+y+2 = žo *Y +2,+žtntą, 


tai projektuodami šitą adustEiib Lygybs Ž aejuda- 
mas ašis. 0XYZ, nuosekliai rasime: 


? 4, *Ecos(žH) *n.cos(57) 5005 (57) = X„tEcosa4,+ 


+ncosa>+j0054, 
"Yy = ygtžčcos8,+nccsB-+3c058, 
2 = Z„tžcOSv,tn0cOSy„tS2OSv,. 


Kūno taško M xoordinatos x,y,z gaunamos kaipo iai- 
ko funkcijos, jeigu į tuos reiškinius pastatyti 
kampų kosinusus, išreikštus "ilerio kampais 6,0,w. 
Pavyzdžiui, jeigu kietasis kūnas juda sraigto ! 
Jud6šjimu apie ašį AZ, gi ašys AZ ir sa sutampa ir | 


pradžios momente t = 0, 29 = 0, tai turime: 


x =.Ecosiut) * nsin(ut) 


y =-Esin(ut) + necslut;, 2 > 0+1*4, 
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Rasime dar reiškinius del kokio nors ženšs rutulio 
taško M (E,n,3) absoliutinių koordinatų, prastumo 

'deiiai daleidę, kad ekliptika yra spindulio R ap- 
skritimas, kuriuo žemės centras juda tolyginiai,ir 


sai Vai aak T ads 822. | | 

ka Žemės ašis turi crdvėje pastovią pakraipą, va- 
'dinasi, nekreipdami čomčs į precesiją ir nutaciją. 

Paimsire (br5ž.32*) saulės centrą S nejudamų 
koordinatų ašių pradžia A, ekliptikos plokšme pa- 
imsimę plokšmę Y9Y, -o mazgų linijas RR4,: t.y. ek- 
vaiorio plokšmės 'persikirtimo su ekliptika Liniją“ 
nukreipsime išiigai ašiss -TOY. Žem5s pastovią 5u- - 
ximosi ašįV*05 nukreiosime į Šiauršs oolių ir da- * 
leisime, kad judamoji koorčinatų ašis 0g suiamaa 
su teigianąja ašimi AY tuo momentu, kaia žemė 
rančasi taške 8, vadinasi, rudens dienos ir nak- 
ties Lygume (Rugsšjo 'mšn: 23 4.). 

Kadangi 'stebštojui, esanžiam šiauršs pusrutu- 
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lyje, žemės sukimasis apie saulę ir apie savo ašį 
vyksta prieš laikrodžio rodyklę, tai, skaitydami 
laiką nno rudens dienos ir nakties lygumo monento, | 
turėsime sekanžias pamatines lygtis: 
X, = Roos $= Reos(Ž -£0t) = Rsinę t; 
Yo = Rsinb= Roos t; 


6 


1 
<ŽB.= const = 2892777; 
g = <XR = <XY = const, = =; 


y = <Rž Bn-ut = > w.t. 


ai 


Čia 6 yra kampas, susaronas žewšs radiuso-vekto- 
riaus 2 su AV: SP yra žezčs 
kampinis greitumas, arba: | | ' 


£0 a 1 


— I III 


"1865 ,25:*24 valanda“ 


„Alka siais: As di lakia Id - 


w - žemės sukimosi apie savo ašį kampinis greitu 
mas: 
55 Ž 
Ww. = ---- 1/val. 
24 
Šitais daviniais gaiima rasti kiekvieno ženšs ru- 
tulio taško 4 su reliatyvionis koordinatomis (Z, 
n.3) absoliutinės koor. ratas x,y,z, nauiojantis | 
aukšžiau išvestomnis formuiomis. . 
Kada kūnas juda erdvėje, tai visi šeši eiemen- 
tai, apibršžiantieji j0o vadštį, gali keistis; šia, 
i Jeišu kūnūs savo judšjime visai laisvas, tai 
, "kiekvieno iš tų šešių dydžių mainymasis nieku ne- 
apribotas ir nepareina vienas nuo kito; šituo at- 
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vsju sakoma, kad kūnas turi visus šešius palaidu- 
"mo laipsnius. Jeigu kūnas savo Judšjime nevisai 
"laisvas, tai reiškia, kad kai kurie iš apibrė- 
žianžių jo padčtį dydžių, pav. X Yo>25>9, 9,1 yra 
'varžomi; pavyzdžiui, jeigu kūnas sukasi apie ne- 
Judomą tašką, tai 0ač0ę Jį už oradžią 0 judamos 
"koordinatų sistėmos, surištos su kūnu, mes turime 
daleisti: : į 


*o = const.; yg = Gonst.; Z94 = COnSt., 


„reiškia, kintamieji judšjimo elementai tera trys, 
„ būtent: kampai 6,9 ir w yva nepriklausomi; tada 
'sakona, kad kūnas turi tris palaidumo laiosnius. 
Jeigu kūnas turi 2 įtvirtintus taškus, vadinasi, 
galištų tik suktis avies ašį, einanžią over tuodu 
tašku, tai trikampyje, apidršsžianžiaus kūno Dadė- 
tį ir turinžiame dvi viršūni įtvirlintuose taš- | 
kuose, tų dviejų viršūnių padšties suvokimui,kaip. 
mat6me, būtų reikalingos 5 koordinatos ir tik 
viena koordinata liktų neaoibrėžta; todel šiuo 
atvėju kūnas turštų tik vieną Judšjiuo laisvės 
(palaiduno) iaipsnį. : 

Į kūno veršjiną iš vienos pvadšties 2 kitą gali* +: 
mą Žičržti kaipo į eile kūno m2žų persislinkimų iš 
visnos padšties į kitą sretimą, 1sbai artimą pir- 
majai; toks labai mažas kūno oersislinkimas vadi- 
namas elementariniu, kūno gi perėjimas iš vienos i 
va4šties į kitą su ribotu skirtumu koordinatose, | A 
vadinamas baigtiniu; kiekvienas baigtinis persi= ||| 
slinkimas išskirstomas į begalinę eilę elementari- 
nių; kiekvienas gi pastarųjų gali biti išsklaidy- 
tas, bendrai imant, dviem prasžiausiais elementa- 
riniais judėjimais: a) žengiamasis judėjimas (žen- 
Simas) išilgai xai kurios ašies ir b) sukimo judė- 
jimas (sukimasis) aoie tą pažią-ašį. Jeigu baigti- 
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nis judėjimas susidaro tiktai iš elementarinių. S 
žengiamųjų, tai Jis bus bendrai imant žengimo: ju- | 
dšjinas (Schiebung,. Translation), jeigu g1 jis 
susidaro tiktai iš elementarinių sukimosi -. tai 
bus bendrai sukimosi judėjimas (Drehung, Rotation). - 


KIETO KŪNO ŽENGIAMASIS JUDĖJIMAS. 


Kūno judčjimas vadinasi žengiamuoju, jeigu kūno | 
visi taškai aprašo vienodas ir tarpusavio lygia- 
gretes traektorijas, taip kad kiekviena paimtoji 
kūne Tigura Laike Judėjimo liekasi pati sau lysia- 
gretė. Pavyzdžiui, jeizu kūne M paimti trikampį | 
B0D (brėš. 83),tai kūnui persisliakus į padžtį M,, 


„trikampis pereina į B,C,D,, o kadangi traektori- 
jos B8,, CC, ir DD, lygios ir lygiagretūs, tai 
guliašios tarp jų atkarpos tsipozi Lygios ir Ly- 
giagratšs: DO gi Ua E iai 


„B.C. TE BC: 6,0,2 00; ir 6,0,4k BD. 


Siam nuotikiui pakanka žinoti vieno kurio nors 
kūno taško judėjimą,kad žinoti viso kūno Judžji- 
mą, nes visi kūno taškai intaue aomente tūri ge- | 
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ometrinisi lygius. greitunus v, liežiamuosius. Ly= - “ 
giasretūnms. traektorijous ir Eeonetriniai: ais 
L E . 


KIETO KŪNO SUKIMOSI. JODĖJIMAS, 


Kieto kūno sukimosi judšjimas P tada, jeigu 
kūno du kokie nors taškai randasi ramybėje. Dalei- 
dę, kad pagrindinio trikamoio, apibrėžiančio kūno 
padštį, dvi virš'ūni randasi kūno nejudanuose taš- 
kuosa, mes matome, kad trikazpio ir surišto su juo. 
kūno "galimas juėšjimas yra sukinosis. apie ašį, ei- 
uanžią per jOo dvi nejūdamas viršūnes. Tuo atvėju 
pagrindinio trikauoio trešioji:viršūus ir bendrai. 
kiekvienas kūno taškas, nezniintis sukizosi ašyje, 
aprašc kūnui judant, avskritiną, statmeną sukimosi 
ašiai spindulio r, Lysaus statmens, nulėisto iš. k 
duotojo taško į sukimosi ašį kai 2lokšag si- 
nanžij per Jučanžio kūno taš a 8 "(pagrindinio tri- 
„S kacpio laisvą vir“ 
-šūnę) ir per suki- 

mosi ašį O, vadi- 
nasi duotojo taško, 
Ą zeridianinė : 
piokšnmš. "Išrinkę 
| taško A apskriloje, 
"tra sklorijoje 
(bršž 84) K6EI 
nors pastevų taška 
45. LB išve4ę ver“ 


Aš pradžios neri- | 
'dianą 459, nejū- iki 
į dantį erdvėje, kūno judšjiną "gLLnai apibrešiae, 
jeigu kLokv1enea Laikui t "Žinosiae apskritimo ans 
ko ilgumą. A48 = Sp kuriuo juda k6no taškas A, va- 
dinesi, P žinosizs Pudk: ija Š = £(t). Šet ka“ 
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čangi 8 = r.0, kur 6 yra kampas A50A tarp taško A 
meridiano pradžios padštieš ir jo padšties momen= 
te t, o dydis r = const. duotajan taškui, tai 
funkcijos S = f(t) vietoje galima paiati funkcija 
AS) 
6 = IA = el), 
kaipo pilnai nulemianžią taško A, 0 drauge su juo 
ir viso kūno judšjimą. Kampas 6 vadinamas kūno pa- 
„risukimo kampu laike t-tz, Jeigu laike t, taškas A 
"buvo pradžios meridiane. Taško A sukimosi greitu- 
mas laike t yra: 4 


S au S S S Er 

dt až dt a 
ii „86 
kame = tarė 


vadinasi kūno sukimosi kampiniu sreitumu momenta 
t. Kampinis greitumas 2 


Ta , dia 
"p = Ši t) (t) 1/sek. 


bendrai yra funkcija laiko t, t.y. dydis kintamas 
ir vaizduojamas vektoriu, -turinšiu didumą u=9'(t) 
sutartinoje skalšje (maštabe): ilgumo vienetas 4 
ma 2 ir sukimosi ašies 00 kryptį (brež. 
68); pastarajai sutaria duoti ksi kurios teisia- 
"mos krypties, rodiklio rodomos (paprastai aukš- 
tyn), 1r kampinio sreitumo dydį w jeigu sutampa 
su laikrodžio rodiklio sukinu atideda išilgai 
ašies nuo kokio nors pastovaus taško 0 teigiama 
kryptimi; atvirkššžiai gi atkreiotas kampinis 
greitumas «4 atidedanas priešinis kryptimi; pasi“ 
sukimo kampus 6 ir kampinius greitumnus «0 skaito 


“ teižiamais, jeigu žiūrštojui stovinčiam išilgai 


| ( 
sukimosi ašies su kojomis taške 0, galva rodiklio 
pusčn, rodysis, -kad kūnas sukasi laikrodžio ro- 
diklio xryptimi ir atbulai, Jeigu ųw>0, tai kūno 
pasisukimo kampas € auga laikui bėgant, jeigu w<0, 
tai 6 mažėja. 

Duotas didumu ir kryptimi kampinis greitumas «4 
vilnai apsprendžia kūno sukimąsi duotame momente t, 
nes ;> kiekvieno taško greitumas v „Lygus r.«4, keme 
r y4a taško nuotolis nuo sukimosi ašies ir yra nu- 
xreiptas taško meridianui statmenai kūno sukimosi 
pusša, Iš formulos: 


v=? 
i į Vv 
sekc: = --- = tevu 
2a r 2 


(nr6ž. 84). Todol, jaigu v ir r.atidžii vienodoje 
linijinšje skalėje (maštabe) kokiam nors taškui A 
ir išvesti liniją 08, tai kampo A0B tangensas= tgy 
reikš kūno sukimosi kanpinį greitumą imtam momen- 
te; sukimosi greitumas vy bet kokio taško M to 0a- 
ties meridiano AO, gulinžio nuo ašies 0 nuotolyje 
P Sausis išvedus eridianui A0 taške 4 statmenį. 
4ki persikictino su linija 08: 


Vy = otaų = P.u, 


Tegu p yra besisukanžio k 50 taško A greitėjimas 
(brež. 85); 1šsklaidę jį Liešiamuoju greitšjimu 


PL Z D. sinų 
ir. norzei iniu (įcsntriniu) greitšjimnu- 


Sp = D. 205M 


Aidialu iu r a 


t ši aisayi is 
au | 


= 


r] 
m 
L] 


iš du 
ūt 


ie] 
“+ 
I 
Bi 
ei 
4 
pi 
ci 


dydis e“ = 28 vadinasi kūno kampiniu sreitšjimu mo- 
mente t. Jis“ gaunamas, „kaipo sa, ŽAS iš 
is EAS kampui: 
z š | k E ; 12 U4 A NS Ž š 
OEA4 iš „Kuri 0 aa = o'(t) ir e€ = re CES i 


P | 
Kadangi e = 5 tai ksupinio žrežtejiao matas bus: 


reitėjimo zata į ilgumo L iėnėkių 
as ads "(iaiko. vienet. „)ž5ilgumo visa. 
1 1-2 1 
L rar uni iaks „ vadinasi --->-= arba -->-= ar 
(Laiko vien. a j “ sek. IAE 
4 4-4 - * + 


----> ir bet. 
vali,* 

o A A auga; Jeigu e<0,“ 
w mažčja; todsi Kaupinį Greit=>jiną vaizduoja vek= | 
toriu,. stidsdamu 1841 zai sukimosi ašies“ teigiama | 

17 ŽXAZ 044 V kryptimi, jeigu * . 

"70 ir neigiama, || 
jeigu e<0. 

"Liežiomasis 
„-greitšjimeas 


sutampa su taš 
ko 6 gSrzsitumo v 
kryptimi,. Jeigu 
£>0, ir nu- 


brė6ž. 85 


kreiptas priešingai v, jeigu e<0. 
Taško A įcentrinismn greitejinui turina: 


m TTEMMVV V E TPTVLDLT 
[ 


Jis nukreiptas visumet į sukimosi ašį 0. 

Sudedami lygiašretainio taisykle abu Greitšji- 
mus p, ir p„,„ gauname taško A pilnąjį greitėji- 
mą p: i . . 7 a £ . "T KAT 


D = TAIP = rvežtų“, 


. Jis sudaro su taško A radiusu-vektoriu 0A = r kam- 


pąM, susekamą iš sąlygos: 


Aki AL 
ši Lų š * už“ 


Iš žia matoma, kad kamoas (X-nepareina nuo Fr, .-vadi- 
nasi, visi kūno taškai, šulintieji vienoje meridi- 
aninšje plokšmėje, kaio antai: A,B,C (brėž.55) tu- 


ri lygiagrežius grcitšjimnus,' kurių didumai propor- 


cingi taškų nuotoliams nuo sukimosi ašies. 

a) Kada kūnas tolyginiai sukasi, vasisukimo 
kampas 0 2uža proporciniai laikui,reiškia G = A.t, 
kame A = const. = W3 ir reiškia kanpa (radianais) 
meridiano aprašomą pėr Laiko vienetą, pav. per Sse- 
kundą.. Kampas aprašytas per 1 minutę bus 60w3 ir 
Jis sudaro 


apsisukimų į nirutę. Šitą skaičių lengva nustatyti 
mšsinimo keliu 1r tokiu būdu galima gauti kūno 'su- 
kimosi tolysinį kampinį šreitumą: 1 4 
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tai pilnas apskritimas, arba kampas 2n aprašomas 
per laiką 
T + sek., 
Lo) 

reiškiantį kūno vieno apsisukimo laiką, arba pe- 
riodą, Kampinis greitčjimas € šituo atvėju yra 
nulis, todel kūno taško pilnas Aiiežaųs p sų- 
tampa su Dp = Pug“, 0 W= 09, 

b) Tolyginio gsreitšjimo sukimasis apibršži anas 
sąlyga: 


e€ = const. = Eg* 
ss : K Ž Šu. du p 
iš kur seka, kadansi e =“ Ap at = Bob du = odt; 
= e; žus kur “g Yra Kalti Kiel tanas kia 
t = 0. Toliau, kadangi Ww = tai: 


at 
28 = v.dt =/ (egttug)dt; 


iš šia integruodani gauname basisukimo Šai rei- 
kšmę: i 
tZ 
68 = E9757 + Ugt. + $9> 


kame 64 yra meridiano pasisukimo kampas laike 
t = 0, skaitant nuo kai kurio pradžios meridiano, 
Tolygsinio greitšjimo sukimosi sukasi, pav. suns 
kusis cilinderis, laisvai besisukantis ant hori- 
zontalinės ašies, jeigu apie cilinderį apvynioti 
siūlą ir prie jo galo pririšti svori, kurio iei- 
dimasis bus tolyginio greitšjimo vertikalinis jų- 
dėjimas (su greitšjimu mažesniu, negu 6): 0 ci- 
linderio sukimasis - tolyginio greitšjimo sukima- 
sis;. be to, e bus tuo mažesnis, juo cilinderio 


"PW TTV MALL TME WA S rAN 


my 
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mas8 bus didesnė pakabintojo ant siūlo svorio mą- 
s8s atžvilgiu, kaip tai pamatysime dinamikoje. 


KIETO KŪNO PLOKŠŽIAS JUDĖJIMAS;: PLOKŠ5IOS- 
FTGUROS JUDĖJIMAS JOS PLOKŠMĖJE. 

Jeigu Kietojo kūno trijų taškų, negulinžių vie- 
noje tiesiojoje, traektorijos lygiagretės vienai. 
plokšmei, tai visi kūno taškai juda lygiagrežiai 
tai pažiai plokšmei, ir kiekvienas kūno kirtimas 
lygiagrežiai šitai clokšmei, juda savo piokšmšje., 
Toks kūno judšjimas vadinasi vlokšžiu judėjimu; jO 
suvokimui pakanka žinoti kokio nors kūno plokššio 
piuvio judėjimą jo plokšmėje. Kiekvienos plokšžios 
fisuros padėtis jos vlokšmėje susekama jos kokių 
nors dviejų taškų B ir O padštim., Pavyzdžiui, su- 
sekimui trikampio BCD padšties (bršž. 36) koordi- 

natų ašių sistėmos 
XAY atžvilgiu rei- 
kia žinoti visų 
oirma vienos vir- 
šūnšs vieną, pav. 
3, kuriam tam tik- 
slui reikia turšti 
dvi josios koordi- 
natas x, ir y.į. 
antrosios viršūnės 
— X G padšties suradi- 
4 rs k mui reikia žinoti 
jau nebe dvi koor- 
| | "dinatas, o tiktai 
vieną, pav. X,, nes žinomas nuotolis BC pavaduoja 


A 


k į 


brėž. 36 


"antrąją koordinątą. Išvedę liniją EP||AY nuo ašies“ 
"AY nuotolyje AB = x, ir užkirtę ją iš taško B il- 


gumu BC, gausim bendrai imant du taškus C ir O,, 
rodanšius kraštinės BC, o drauge su ja ir viso 


trikampio BCLD: paičtį; 15 uždavinio: sąlygos bus ma3- 
toma, kokią iš dviejų trikampio padšžių reikia 02- 
imti. Tokiu būdu plokščios ftisuros padštis, bend- 
ram-atvėjuje, suvokiama +4rinis koordinatomis. 
"Tešu B0 (braž. 87) yra atkarpa, apibržžianšioji 
plokššios. Liguros padčtį, 0 B,CČ,:-. tos. pažios at- 
karpos toje.-vat plokšmėje antroji. padščtis.. 
Lengva parodyti, kad atkarpos perkelimas iš. pa- 
dšties 30 į padštį .B,0, gali būti atliktas. sukimu 
apie kai kurį. tašką 
0, gulintį toje pat 
vlokšmėje.(Chasleso 
teorema). 
Išvesime tiesia- 
sias. 8B,-ir -CC45-pa- 
„-statysime viduryje 
tų linijų statmenis 
EO ir G0 ir jų per- 
sikirtimo tašką 0 
sujungsine su B,:B4, 
0 C ir Ši. Kadangi 
08,= 0B, ir 00 =00,, 
Ka paai tai trikampiai 0BC 
ir GB,C,, kaipo turintieji po tris atatinkamai 1y- 
gias kraštines ir bendrąją viršūnę 0, lygūs tarpu- 
"savio, vadinasi sukčami trikampį 0BC apie tašką 0 
galime atvesti jį padžtin 0B,C,, reiškia atkarpą 
BC atvesti į Ba04. Prie to taškas B aprašys ap- 
„sknitimo Lanką B3, apie tašką O,vačinamą per3i- 
slinkimo cartru, taškas C > apskritimo izrks CC, 
apie: tą p5tį -centra, o visos trys srikzupio.-0BC.. 
Kraštinės pasisuks vienu ir tuo Dačiu-ksnpū. | 


3,24 +4808; +40600,/>- (B9, 8424). 


Ėė 


. 
7 
k 
. 


129 - 


Jeigu duota.padštis atkarpos BC (brež. 88) ir 
taškų.B.ir.C traektorijos, .kurias.pažymėsime.per 


„(B).ir.(C), tai.pašnę.netoli.B ant. traektorijos 
„(B) tašką.B, ir.užkirtę iš jo ilgumu.BC traektori- 


ją (C), pastaroje rasime. tašką C,, gulintį arti C 
ir duodantį, drau- 
ge su B,, tos pa- 
*ios atkarpos gre- 
tiną padėtį B,C4. 
Kad gavus parsi- 
slenkimo centrą 0, 

(C) reikia išvesti 
„normalines.traek- 
torijų elementų 
B8, ir 60, vidu- 
„riuose,. arba trum- 

„piau. (kadangi ši- 


brėž. 88 


"tie elementai.labai maži) išvesti statmenis BO ir 


C0 tracektorijos elezantams .BB, ir- CC, 
Apskritimų lankai B3, ir CC,, kuriais juda be- 
sisukdami a0vie O taškai B ir C kad perėjus į B, 


1e 6; labai artimi tikrosios traektorijos elemen- 


tans B8, ir GOii Jeigu elementai BB, ir GC, yra be 
galo maži, o tuo pažiu BC ir 8,0, yra dvi be galo 
artimos judanžios atkarpos padetys, tai tokį tie- 
sios10s BC be galio mažą persislinkimą galima skai- 


„tyti pilnai supuolanžiu su. josios sukimosi apie 


tašką 0, kurį šiuo atvėju vadinana.judanžios tie- 
siosios jos padetyje BC momentaliniu centru, arba 
poliu, Tokiu būdu į plokššiosios figuros judčjimą 
jos -plokšmėje galima žiūršti kiekvienu momentu, 
kaipo į sukimąsi apie jos plokšmšje gulintį tašką 
O, „vadinamą motentaliu. centru, „arba poliu, Pasta- 
rojo padčtis susekama dviejų figuros nustatytų 
taškų vienlaikiniu persislinkimu, arba greitumų 
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kryptimis. Tegu paprasžiausiai figurai - trikam- 
piui BCD (bršž. 89) duota kai kuriam momentui 
dviejų JO viršūnių B ir C persislinkimų arba grei- 
tumų kryptis. Išvedę tons kryptims taškuose B ir C. 
statmenis, jų persi- 
„kirtimo taške 0 rasime 
trikampio persislenki- 
25 duotu momentu mo- 


mentalinį centrą. 

Visų trikampio taš- 
kų greitumai įmtame 
monmente yra sukantieji 
apie centrą O su vie- 
nodu kanpiniu greitu- 
mu 4. += 

Todėi, jeigu bus 
5 ar agobas “160; Kurio 
nors - LaSKos- pAV.+ B, 


j 
1 
L 
b 
2 
2 
“ 


greituuo didumas, bū- 
tent Va, bai tosios 


brėž į 

, 41 figuros visų kitų taš- 
a kų, arba plokšžios sistėmos taškų, neatmainomai 
. surištų su linija 37 graitumai surandami labai pa- 
b prastai. Pavadinę nuotolį 30 arba taško 3 momenta- 
4 li54 spindulį per rą, turime: 
2 
j Ya. Ego, 
L 
i 15 kur: 
i v 
r W 2 Ža 

"B 


Žinodami w, randame tosios figuros kitų taškų su- 
"kanžius sreitumus, pav. taško C: 


Va = Fa. 495 


Lat Andai, akiai PPPANSSHMNHMMNPPSSTI PPS 


kaddijo Askl "Audi 
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„taško D: 


VpžiPgee itt. de 


Piokščšiosios figuros taškų sukanžiųjų greitumų 
kryptys yra statmenos atatinkančžių taškų mozenta- 
liniams spinduliams, išvestieuns į zonentalinį 
centrą. Pilokščšiosios sistemos taškų sukanžiųjų 
Greitum; grafinis ieškojimas atliekamas šiaip:ati- 
d6je greitumo Yp duotąjį didumą nuo taško B jo 
persislenkimo duotąja kryptimi, taip, kad vp = BB' 


ir sujungę B' su 0, iš trikampio 30B' randame: 


Va = Pa. Lšv = PR.u, 


vadinasi w = tu. Todel, noršiami surasti kurio 

nors kito tos pašžios sistžnos taško D greitumą Yre 
išvedame to taško momentaiinį spindulį "p =: DO“ 18 
atidedame nuo jo prie viršūnės 0 kampą y; gautoji 
žuo būdu linija OD' atkirs normalės DD', išvestos 
154 D į momentalinį svindulį 00, atkarpą DD', kuri 


toje patioje skalšje, kurioje buvo baimta VŽ, duos 


taško D greitumą Vp.. 
Pavyzdžiui, gulsžiosios garo mašinos mechanizme 


(brėž. 90) sujungtas su stumekliu šliaužikas 0 ju- 


dina skriejiką BC, kuris savo eile suka alkūnę AB.. 


Skriejiko taškas C taip vadinamųjų paralelių veda- 
mas Juda horizontaliai; skriejiko taškas B juda 


apskritimu, aprašomų alkūnės galūne, greitumu Yp = 


= r.w, kame r = AB = alkūnės spinduliui, « = -420- 
pastarojo sukimosi kampinis greitumas, n.- jo ap- 
sisukimų per minute skaižius (alkūnės judšjimas 
manomas tolyginis). Skriejiko judėjimo momentaii- 
nis centras O randamas normalių BO ir CO, išvestų 
taškuose B ir OC į tų taškų greitumų kryptis sukir- 


132 


time. Atidėję BB' = v3, sujungiame B' su 0;. kampą 
B08' = y atidedame nuo OC, gauname kryptį OC', ku- 
rios susikirtimas su gulsžiąja.linija C0' duoda 


atkarpą CC' = V, = rg.wu = rtgų = šliaužiko ir 
skriejiko taško C bendram sreitumui. Bet kurio 
skriejiko taško M greitumas randamas tuo pačiu . 
būdu (vylLMO) jo didumas yra: 


Vy = Ty. = Ty. bay. 


Tegu „tiesioji BC ilgumo 1 (br6ž. 91) juda taip, 
kad taškas B slenka išilgai tiesiosios AX, taškas 
G - išilgai tiesiosios AY, di kurių nuolatinis 
kampas yra G.. 2 

Momentalinis centras (0 randamas: šodaaidų 80. ir.- 
00 išvestų taškuose B ir C tų taškų to paties lai- 
ko Sreitumams sukirtime.. Per taškus A, B, 0 ir C. 
Galima išvesti apskritimą, kurio diametras yra AO, 
nes kampai ACO ir ABO -' statieji.. Išvedę to. ap- 


133 


skritimo kitą diametrą CD, matome, kad <CDB = 
= <0AB = a, o <C8D - status;. todel iš trikampio 
„CBD „turime: - 


1 = CDsina, arba CD = A0 = i AS 
: sina 


2 „Tokiu.būdu, momentalinio centro.0 nuotolis A0 nuo 
taško A, kiekvie- 
„noje judančios 
tiesiosios BC pa- 
dėtyje, yra dydis 
pastovus, lygus 
1/sina;. vadinasi, 
tiesiosios BC 
plokšmėje XAY ju- 
dėjimo momentali- 
nių centrų ge0- 
metrinė vieta, 
„arba taip vadina- 
- 'moji nejudoma 
—  „centroida (ar ne- 
judoma poloida) yra spindulio A0 = Alan "apskri- 


brėž.. 91 


„įvairių 
„tiesiosios 
BC taškų, 
jai judant, 
aprašomų 
traektorijų 
1eškojimą, 
tai šito 
„klausimo 
palengvini- 


mui, daleisime, kad 4 = 900 (brėž. 92) 1r analizi- 


niu keliu rasime kokio nors taško T, gulinžio tie- 
siosios BC nuotolyje CT = 2 iš vieno Salo ir iš 
kito nuotolyje BT = b (a+b = 1) traektorijos iys- 


„tis. Kintamą kampą ABC, sudaroma tiesiosios 80 zu 
„ašimi AX pavadinę 0, turėsime taško T kooršinetas 


X - Ž 
x = a.c088, arba: --- = cosą ir y = bsinė arba: 
Jr a 


Pakčšlę tas lygtis kvadratu ir paskui suėšję, rasi- 


me taško T traektorijos lygtis: 


2 2 

X 

--- + 24 --į +. 
22 g 


Kaip matome, traektorija yra elipsas su pus?“ is 
a ir b, nukreiptais išilgai koorčinatų ašių AX ir 
AY. Tą pažią išvadą gausime, vasmę tašką T lini- 
Jos BC tesinyje. Tuo principu yra pamatuotas prie- 


„taisas elipsams braižyti (t.v. clipsosrafas).Lens- 


va parodyti, kad kiekvienam kampo a diŽžumnui taro 
ašių AX ir AY (braž. 91! kiekvicnas tešizs nauiu- 
viai surištas "su linija 30, taiposi aorašo elipsą, 
kurio centras randasi taške A, bet ašys bendrai 
sakant nesutampa su AX ir AY. Kadangi slenkanžio 
savo traektorija taško T greitumo kryptis sutampa 
su liešžiamąja traektorijai, o taško greitumas 


„statmenas taško momentaiiniam svinduliui, tai kad 


išbrežus liečiamąją traektorijai, reikia per tašką 
T išvesti statmenį NN aprašančio traektoriją taško 
momentaliniam radiusui T0. 
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PLOKŠČIOSIOS PIGUROS JOS PLUKŠMĖJE BAIGTI- 
NIS PERSISLENKIMAS,POLGIDŲ (CENTROIDĘ) RI- 
TINIMAS. 


Tegu 8404, Bala» Bala, B,C, (brež. 93) yra įvai- 
rios jūudamos tiesiosios BRC ir surištos su j3 ŽiGu- 
ros, ar visos plokšžios taškų sistemos, vadinauos 
judama plokšme ir žymimos (0) (mobile) padštys kai 
kurioje pasrindinėje nejud4amoje plokšmėje, vadina- 


brėž. 93 


uoje (0) (fixe). Jeigu tiesiosios BC perėjimo per 

tas padštis priežastis yra taško 8 judšjinas -duo- + 
tąjs traektorija (B) ir taško O - duotąja traekto 
rija (0), tai kiekvienai tiesiosios BC padščiai 
atatinka tam tikras momentalinis centras, arba p0- 
iius 0, kurio padštis nejudamoje plokšmėje(D) su- 
randama dviejų normalių, išvestų traektorijoms (B) 
ir (0) atatiakamuose taškuose B ir C susikirtimo 
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taške. Polių 0 visuma, arba geometrinė vieta neju- 
damoje plokšmėje F. sudaro nejudomą poloidą (arba 
centroidą), kurią žymėsin.(0). Kiekvienoje linijos 
BC padėtyje su poliu O sutampa judamos plokšmės (B) 
kai kuris taškas P, imtame momente turės greitumą 
nulis ir apie. kurį kalbamame momente įvyksta plokš- 
mšės (M) sukimasis. Tokių taškų P judamoje plokšmėje (X) 
visuma sudaro jJudamąją poloidą (arba centroidą) 
žymimą (P).Kiekviename momente abi poloidos, juda- 
moji (P) ir nejudamoji (0) liešia viena kitą mo- 
mentalinio centro sutampanžiose padčtyse 0 ir P įr 
tiesiajai BC judant, ritinasi viena kitą be slydi- 
mo. Tai įrodoma sekančiu būdu. Tegu B.0.5 Bels, 
BC, ir B,0, yra linijos BC keturios padštys, im- 
tos viena nuo kitos baigtiniame nuotolyje (bršž. 
94).. Kad perėjus iš pirmosios į antrąją padštį 


A 0,8,0, pasisuka. apie centrą 0, kampu 6, ir perei- 
na į padštį 0,8,0,. To peršjimo laike greitumą nu- 
lis turi judamos plokšmės taškas P,, sutampantis 

su 0,3. Pereinant iš antrosios padšties B,C, į tre- 


PET PHTVPHSLS 7 EA. 
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žią B4Cs persislenkimo centru yra nejudomos plokš- 
mes kitas taškas 0,, apie kurį kampu 0, pasisuka 
A 0,B,0,, pereidamas į padčtį 0>Bi,C,; jam besisu- 
kant su tašku 0, sutampa toks jJudamosios plokšmės 


taškas P.,, kuris iki pirmojo pasisukimo „kampu 6, 


užimdavo tokią vietą, kuri jam duodavo galimybės 
pė pirmojo pasisukimo sutapti su 0,; iš čia seka, 


kad 0,0, = PP, ir kad kampas P+0,0, = 6,. Jeigu 


perėjimas iš padšties „B:40, į B.C, įvyksta besisu- 
kant tiesiajai BC apie momentalinį centrą 0, kampu 


20 tai su tašku 0, trečiojo pasisukimo laiku su- 


tampa toks judamosios plokšmės taškas P.„, kuris 
antrojo pasisukimo kampu 8, laike perėjo į 03 vą- 
dinasi, iki tam pasisukimui jis užiudavo jJudamoje“ 
plokšmšje vietą P',„, surandamą iš sąlygų: 


0,P', = 0,0, ir <P' 5050, = 82. 

Iki pirmajam pasisukimui kaupu 6,, taškas. P, užiu- 
davo tokią vietą, kad pasisukus avie centrą 0, 
kampu 6, pereiti į P',„, reiškia, iki tiesiosios BC 
judšjimo pradžios taškas P„ užimdavo vietą, suran- 
damą iš sąlygų: 

<P PPL = <0,94P! 45 P,P„, = 0,P', = 0:94 
iš žia taipogi seka, kad: 

<(P„P,,O0„P'„) = 63, iš šia: <(B, P„,0404) = 

= 8, * 69. 

Taškų Pas Pas Pa padštis judamoje plokšmėje (D) prieš. 


tiesiosios BC judėjimo pradžią galima taipogi su- 
rasti 1r iš jų nuotolių nuo taškų B ir C tų taškų 
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atatinkamose padštys:, kuriam tai tikslui reikia 
apt kraštinšs 3,0,, kaipo ant pagriūdo, pastatyti 
trikampius: B,C,0, (viršūnėje 0, randasi taškas 
P,). paskui: 


"AB,040, = A E.C,P> ir A B,C40, = A E,C4P,. 


Tuo būdu matome, kad tiesiosios BC perėjimą per 
'nuosekiias padštis 3,0,, E,C,, Belą; B4l4.4 galio 
ma įvykdyti ritinant judamą laužtinę liniją ?,P2P„,, 
»neatmainomai surištą su tiesiąja BC (bršž. 94 ji 
parodyta savo pradžios padštyje) apie nejudomą lauže 
tinę Liniją 0,0,0,..., kuri susidaro iš elementų, 
atatinkamai lygių pirmosios elementams; abi Laužti- 
nės linijos turi bandrą viršūnę, reiškianšžią tie- 
siosios BC versisienkimo centr4 duotame monente, Ž 
Daleidę, kal nuosekliosios padėtys, oer kuriss eina“ 
Linija BC, paimtos be galo arti viena nuo kitos, Ž 
gausime Vietoje dviejų laužtinių linijų, sudaromų 
persisienkimų centrais - dvi ištisinės kreivas po- 
Loidas, nejudomą (0) ir jučamą (P), besiritinan- 
*ias vieną kitą be siydimo ir susiliešžiančias taš- 
ke, kuris yra judamos-plokšmšs Judėjimo poliu duo- 
tajan momentui. Vadinasi, kiekvienas plokššžiosios | 
figuros arba sistšmos (2 Judėjimas jos viokšmėje yri 
tolygus nepakeižianai surištos su sistėma (M) judamos 
poloidos (P) ritinizui avie nejudoms poloidą (2) 
surištą su nejudama plokšme (P) | 
Atatinkamai tam, kietojo kūno plokšžias judėji- 
mas gai1 būti manomas, Kaipo sujūungto su kūnu ci- 
lindrizio paviršiaus ((?)) ritinimasis apie neju- 
damą cilindrinį vaviršių ((0)); tų dviejų cilind4- 
rinių paviršių vedanosios yra aukšžiau našsrinėto- 
sios poloidos (P) ir (3); jųjų sudaromosios yra 
statmenos plokšmėms, kurioso ju» kietojo kūno taš- 


In Kkišiika Adi šaių, ai ilėh Aaaa ad 
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kai, 


PLOKŠĖČIOS SISTĖMOS JUDĖJIMO KAMPINIS 
GREITUMAS. 


"Plokšžiai fisurai G) judant jos vlokšuėje (P) mo- 


mentalinis centras, arba judamos ir nejudamos cen- 


troidų susilictimo taškas Juda abiem centroidou 
vienodu 6reitumu u, o judamoji sistšma M sukasi 
1 | a0ie momentalinį centrą 
( „ kai kuriuo kampiniu grei- 
4 tumu 4. 

Rasime sąryšį tarp 
greitumų w ir u. Tegu mo- 
mente t (brėž. 442) cen- 
troidos (P) ir (0) iie- 
*iasi taške 2, = 2,4, 0 
zomentė L+dt jų lietiaosi 
Laškes pereina į 95, pa- 
Žarzs abiem kreivosionis 
visng tą pasį kelią 


(F) L 
| 450, = P,P, = ds = udt, 


k 2 1omente t bendroji norma“ 
buše. 94- ų 3 ; k 
16 centroidons, einanti 
pe; 1omertaiinį centrą P, = 0, ir abiejų kreivųjų 
kreivumo centrus yra 2,C,„, momente t+dt beudroji 
normsi6 bus C,N ir momentalinis centras 05, o li- 


nija 0,8, sutacs su C,N, pasukta kampu 
G = C,PAN. 
Bet 15 trikampio J,C,P„ arba C,C40, (taškai 0, ir 
r 


a be Salo artimi, nes P,0,- begalinė mažybė 
45 eilės) mes mabome, kad: 
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8 = 6,+6,, 
arba: 
S ūs a 
z7 -- + -- 4 p ——- i 
6 Ves Mas udž( ge + zi 


kane R, ir R, yra jJudamos ir nejudamos centroidų A 
kreivumo spinduliai. Pastebėję, kad 6 yra sistšmos | 
M pasisukimo kampas per laiką dt, vadinasi yra ly- 
gus wdt, randame: 


d = dt „2 + A k: 
udt = udt( ž R.) 


3 Č 


vadinasi 
R,+R 
e = u(-z- + -2-) = u(22i33), 
4 R> R, 2 
arba: 
E R.Ro 


Jeigu jJudamoji centroida liežia nejudamąją taip, 
kad abu kreivumo centru 
guli iš vienos bendrosios 
liežiamosios pusės, tai 
vienas iš kreivumo spin- 
dulių R, arba R, daromas 
neigiamu; taip antai, 
brėžinyje 94 spindulis 
R, skaitomas neigiamu ar- 
ba: 0 = 0,-0,, iš kur 
gauname: 


m D=4-0, 
bršž. 940 
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Pavyzdžiai: 1) Taip vadinenajamė plokšžio- 
sios sistšmos (M) (brėž. 95) cikloidaliniame jud6ji- 
me nejudoma poloida (0) yra tiesioji, judamąja ri- 
tantis- apskritimas (P); jų lietimosi taškas 0 yra 


sistemos M judėjimo momentaėlinis centras.. Apskri- 
timo (P) taškais T aprašomosios traektorijos (T) 
yra cikioidos, pav. ATBD. Linija OT = rm yra taš- 
ko T momentalinis spindulys, reiškia, normalė cik- 
loidai, 0 todel linija. TEL OT yra liečiamoji cik- 
ioidai. Toks yra kinematikos. pamatuotas būdas iš- 
vesti liečiamoji cikloidai. 

Kelias 5 pereitas momentalinio centro 0 Šakės 1 
Jeigu. sa iai (P) ritinasi tolyginiai ant tie- 
siosios 24 išreiškiamas: 


| 
| 
| 


's=r.8s= r.ut, 


| kur 4 - pastovus skritulio kampinis greitumas... Di- 
. ferenciuojant, gauname: momentalinio centro greitu- 
“mas . 
| ž "ds ra 

=--> = „Mai 
13 "at 5 AL 
tas d, duoda. viršninstą formuilą del u, kadangi 
R, = =3M5 i 5 ; 
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R.R2 u. R, 


R,+R, id A = wb,, Jeigu Ką =, 
2 

2) Aukššiau nagrinėtame tiesiosios BC ilgumo 1, 
slenkančios savo dviem taškais B ir C išilgai ašių 
AY ir AY judėjime (t.v. elipsinis judšjimes), 
(brež.. 952) polis O randasi nuo taško A nuolati- 
niame nuotolyje 1, reiškia nejudamoji poloida (0) 
yra apskritimas, aprašytas iš taško A sninduliu Ll. 


bršž. 95* 


Kad gauti jJudamą poioidą (P?) padštyje atatinkanšio- 
je imtam linijos 5C pradžios padėjimui, reikia su- 
rasti tiesiosios 3C keliose kitose padėtyse judš6ji- 
mo polį ir pažymėti jo atatinkamą padėtį linijos 3C 
vradžios padėjime. Tegu tos pašžios tiesiosios kita 
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kuri nors pačėtis yra B,C, su monmentaliniu centrų 
0,.Pastatysime trikauoį 3,0,0, ant linijos EC, zeu- 
sime trikampį BP, su stažiu kampu taške 2,:tą3 pa- 
žią yoatybe turi ir kitos oanašios taško P ztaty- 
bos; baškų P, arba stažiųjų kampų, atsiremiaožių į 
Liniją 30 siršūnių gecmctrin6 vieta yra apsiriti- 
ras, turįs diametrą BC = 1 ir esantis piokšžiosios 
sistšmos () elipsinio Judžjimo judamąja centroida 
(P). Aou apskritimai (P) ir (0), vadinamieji Kardea- 
no aoskritimais, liežiasi momentalinio cent- 
ro taške 0; mažasis avuskritimas yra nuolat surištas 
su tiesiąja BC ir be sLydimo ritasi dičžiojo aDn- 
skritimo viduje.. Zaio aukšžiau matėme, kiekvienas 
linijos BC taškas avrašo taip judždamas elipsą; taš- 
kas N - linijos BO vidurys - prašo avskritimą su 
spinduliu -Ž-i taškai B ir CG, sulintieji aoskritime 
(P) s0raše tiesiasias žinijas 47 ir AV, einanžias 
per tašką A;. tą pažią ypatybę,mnatomai, brivalo tu- 
ršti ir visi kiti taškai, gulintieji mažajame Kar- 
dano avskritimo: jie acrašo didžio, o apskritimo di-. 
anet>15; oav., taškas D, besisitinant mažajam ap- 
skritimui viduje didžiojo, zprašo tiesiają DA. Kai 
rasti bet kurio sistšmos 30 sr mažoj0 Kardano 30“ 
skritimo 4 taško tracektoriją, pav. taško T, išveda- 
a pcr ta tašką ir n2ž0j0 apskritiio centrą N .Lini- 
j4 TN, kertanšia mažaji soskritimą taškuose K r L, 
kurie, besiritcn: apskritimui (P) apskritimo (0) 
viduje, aprašo tsrbuzavio statmenus didžiojo ap- 
skritimo diamatrus AY' ir AY', vadinasi atkarpa KL= 
= į slenka savo Zaliniais taškais išilgai nejudamų 
statmenų tiesiųjų AY' ir AY', reiškis taškas T, gu- 
iintis linijoje KL, aprašo elipsą su centru A ir 
pusašiais TL. ir TK, nukreiptais išilgai nejudamų 
ašių AX' 1r AY'. Deliai,šitos Kardano mažojo ap- 
„skritimo sistšmos kiekvieno taško ypatybės didžiojo. 


. st bio 
ui ad 
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Kardano apskritimo plokšmėje aprašyti elibžšs, tasai 
šitų apskritimų judėjimas ir vadinamas eligsiniu, 


PLOKŠČIOSIOS STSTĖMOS (B) JUDANČIOS SAVO PLOKS- | 
MEJE.TAŠKŲ GREITUMAI IR GREITĖJIMAI.. 


Teorema Tiesiosios' linijos, . priklausančios 
plokščiai Judanžiai sistšmai(M taškų greitumai tu- 


“ri vienodas projekcijas į pažios tiesiosios krį kryptį, 


lygias artiaiausian nuotoliui h momentalinio cen- 
tro nuo tiesiosios, padaugintam iš sistšmos suki- - 
mosi kampinio greitumo 4, reiškia lygias ha. 
Įrodynas. Tiesiojoje AD (braž.. 96) paimsime 
du kokius nors taškus A ir B,Ar trešią tašką C 
statmens, nuleisto iš momentalinio centro 0 į. AB, 
pamatę. Taško A greitumas yra v, = rjw, kame T,=40, 


“- ŠU stžkoK sukiagsi kanpinis Žeaiiubas" 1šsklai- 
dydani taško A greitumą tiesiosios AB ir statmens 
jai kryptimis, rasime, kad išilginis sudedamasis 
lygus: 


„Var = P 4uCOS4, = uh = const..,. 


"į » > „SUV MIT 
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kane h = r,208a, yra trumpiausias momentalinio 


centro O nuotolis nuo Linijos AB; skersinis sude- 
Gčanasis yra: 


Y„ = raesino,= w. AC. 


Tuo pažiu būdu rasime, kad taško B sudedanieji 
sreituzai yra į 


Išilzinių sudedamųjų 0astovunas yra tiesiosios Ą3 
įlguno 6astovuao passkmi: jeigu šitie sudedanieji 
bėtų visnas kitam nelyšūs, tai reikštų, kai nuo- 
toliai tarp tiesiosios taškų keistusi, Iš aukš- 
žįau oasekyto seka taipogi, kad tiesiosios AB taš- 
kų skersiniai greitumai vaizduojami diagramoje 
tissiąja, einanžia psr tašką J ir sudarančia sū 
AD kamba 6, kuriam 


tė8 = W. 


Teorema. Plokššiajai sistšmai bet kaio judant j0S 
plokšnėje yra Vienas taškas, kurio grceitšjinas 
iygūs nuliui, vadinasi, judaniis tolyginiai ir 
Tiesiaeigiai, šitas taškas vadinamas greitėjimų 
geatra. | | 
Tegu plokšžiosios sistšmos judšjinas išreiš- 
kianas ju4anos centroidos (P) ritimos1 nsjudana, 
(0) (bršž. 97) si tuo tarou mouentalinis csntras 
randasi tašks 2, šistšuos P, turios visi taškai 
sukasi a0is 0 su kanoiniu 6reitūmų 4 ir su kKamoi- 
niu greijtžjimu e = „ Kokio nors taško M judė+ 


Lai RA ESI 
(EA +3 


- 
KS 
97] 


aimas 25li būti nasrin=jamas, kaioo su4štinis iš 

taško į Zukimosi spskritiuu soinduiio 5 * 04 apie 
O„kaivo judanos koordioaių ašių DXY sistšmos, tu- 
rinčios Žengino judėjiną, vienočą su taško 0 judš- 


bršž. 97 


jimu, centrą. Pastarasis si, nors duotame momenta 
buri greituus Lyšų nuliui, bet j010 Zreitėjimas 
skiriasi nuo nuliaus, kaio toliau oanatysims, To- 
del taško M pilnas sreitšjimas p bus 4e0metrinš 
reliatyvsus sukimosi apie oolį O greitšjimo 4 ie 
polio 2 žengimo Judžjino Seaitšjimo Po suma. 3u- 
«ximo jJUu4ė6ji1Oo gsraitšjinas, kaio matėme. išreiš- 


kiamas fcrmula: 


= patas, 


f) kane o 3 04 ir oslinkęs kanpa M į vaško M radiusą 
"vektorį 6,0 bgM= -Ž5 ir kanoas M. stidedamas kaun= 


pinio greitšjimo e pusša (dešinšn, jeiža 22 > 2, 


PR Eik 
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kairšn = jeigu du < 0, kaio oarodyta taškui M). 
Todel, jeigu polio 9 transliacijos judėjimo grei- 

„tėjimo r, kryotis ir dičL.1as bus žinoni, tai pa- 
rinką taško M radiuso 7ektorio kryptį 04, palinku- 
sią į ro kampu M ir pašmnę tašką M tokiais nuotoLy- 
J2 p nuo polio 9, kad: 


r, * 9 = plate“, 


gausias tokį Kant M„ = O, kurio vilnas greitšji- 
mas yra ; 


p 26 4 e 


Šitas taškas vadinamas olokščiosios sistšmos grei- 
tšjinų centru ir turi duota2s momente tolysinį ir | 


tiesiaeigį judšjiuą. , 
Jeigu nukalti į jį judanos koordinatų ašių oXY 
sistšnos, jūdanžios žengimo jJudžjimų drause suų 
sveitšjinų centru C, centrą, tai kurio nors sistš- 
2o0s (2) taško L gsreitšjinas aoibūdinanas kaioo su- 
dsStinis iš sukimosi apie centrą C sreitšjimo, Ly- 
gaus pe/u*+e6* (kane p„ = LI), oalinkusio į taško 4 
radius; vektorių kampu M ir polio O greitšjimo, | 
lysans nuliui, vadinasi bet kurio olokščžiosios 
sistšmos taško pilnas sreitšjimas yra toks, tary- 
tum sistšna suktusi apie 0, kaio a0ie nejudo1ą 
Ąnotane monente centrą. Lieka surasti greitšjiaų 
ssntro C vietą, kurian tikslui rasime momentalinio 
csntro 9 sreitšjina.. Duotame monente taško 2 grei- 
tumas Lygus nuliui, bet sekanžiame monente t+dt, 
kaia Liesis abiejų centroidų taškai P, ir 0,,„kūrie 
"randasi nuo O nuotolyjs ūs = udt, kame u yra mO- 
entalinio centro O judšjimo centroidomis greitu- 
mas, taško J greitumas, besisukančio apie 0, ka1- 


Zreituaa w, bus: 


a 
T 
2 
€ 
"2 
t 


88.40 
ir nukreiptas išilgai normalšs OY į centroidas, 
aukšty:; tas pats dydis bus polio 0 greitumo 829- 
metrinis padid5jimas d6, vadinasi, 


d6 = u.dt.a, 


dalydami abi dalis iš dt, randame polio O greits- 
Jimą: ; 


"o 37 ---- 3 Ut. 


RR 
a R.tR, 
todel: 
| r 415 ŽaRa 
R,*R, 


ir nukreiptas išilgai normalšs OY aukštyn. Žia R, 
ir X, yra sdisjų cantroidų krsivumo soindnliai, 


Atidšsie aormaišjs OY ilsį (110 ES J 
R,R 
LTA 
R,*+h, 


"Zautasai taškas N vadinamas pasisukimo tašku. Ant 
„Linijos OU,- kaip diametro (brež. 98) išbrėšime ap- 

skritimą ir iš taško O įšvesire kertaią, kampu (1 į 
J OM; styga p = OC surandame: 


Lakis 
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= ouže4* ai „d = To 


"Tokiu būdu mes 1atons, kad greitšjinai g, ir r 
lygūs ir vriešingos vazcaivos, tode 


Ps“ 4atts 3, 
vadinasi taškas OC yra plokščiosios sistėšmos (P) 
greitšjimų centras. 

Paimsims aoskritime NCO kokį nors tašką V ir 
sujuassite jį su taškais NY, C ir 0.. Kampas NMI = 
= kanpui N2O =/:, kaigo įrašytisji į avskritimą 
į» rsuiantiesi į tą pati Lanką NC. Todel taško WV 
oilnasis Sreitšjinas 0, nuxreiptas kaupu M ir ra- 
diusą vektorį 04 = 49, sutsnoa su linija MN; Su 
ta pažia Linija sutanos tašzo M sraituno V kryo- 
tis, nas YN statnsnas MO, O Sreitumas Vv statnenas 
taško MW radiusui vektoriui 6, = MO. Vadinasi visi 
sistsmos (2) taškai, guiintieji diotans moTents t Ę 

raitunus įr sreitžšjimus Vie- 
ų 


„18 


ti 2 0z0 oziisukiuo tašką X, 
galiatį bė 


Tai reiškia, kad, visų oirma, Liežiaunosios, iš- 
vestos osr apskritimo NOD taškus 4, MW, traektori- 
joms, tų taškų a0rašomous, siūa 06r vasisukiao 
tašką N ir kad, vasaliau, tų teasktorijų krėivuno 
spinžiLys 2 avskritimo NI9 baškuoss Ypš... Lygus 
begalybei; t>i seka iš to, kad greitšjisas 0, SU-> | 
btanoąs su taško -trasktorijos Liešiaiaja, susidsča 


"tik iš tangencialinio greitšjimo Pp = ŠĮ, o norma- 
linis p = -Ž- lygus nuliui; bet greitumas v nūliui 
"neiygus, reiškia tracktorijos kreivumo spindulys r 


brež. 98 
' „lygus besalybei. Tai reiškia, kad aoskvitiuo KGO 
taškų treektorijos turi šitame apskritime persi= 

: lenkizus, kurių 
kryptys susieina 
taške N (brež. 99). 
Todel spskritimas 
KCO vadinamas per- 
silenkimų, arba de 
la Hire'o epskriti- 
mu. Jeigu ritant 
'sistėną (P) laikro- 
čžio rodiklio kryp- 
timi, vadinasi, ka- 
da w>0, kampinis 
greitėjimas s=550, 
tai greitšjimų centras C randasi deširšje NO, jei- 


gu gi e<0, tai G guli kairėje persilenkinų apskri- 
timo pusėje; pagaliau, kada e = 0, arba w = const, 
tai sreit6jimų centras randasi pasisukimo teške K 
įr M = O; visų sistūmos taškų greitėjimsi nukreip- 


4 


ti į tašką N ir išreiškiami Žormula: 


k 
- const. ir nagrinėdami normalšs ONK (brež. 100) 
įvairių taškų greitėjimus, mes matome, kad sistė- 
mos taškų, gulinžių normalėje žeziau W, greitėji- 
ĮK 1741 nukreipti 
! aukštyn į Greitė- 
į jimų centrą N ir 
auže proporcingai 
nuotoliui nuo A; 
sistėmos taškais, 
gulintiems nuorte- 


dėsniu. Iš kitos 


pusės žinoma, kač 
taškui tolyginiai 


| 4 judant savo tra- 
ektorija, greitė- 
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"kreiptas į kreivumo centrą. 

Prilyginsim abu reiškiniu kokio nors taško M, 
gulinčio normalšje ON Ge la Hire' 6 apskritimo vi- 
duje nuotolyje y nuo momentalinio centro O, grei- 
tejimams: 


arba 


iš kur traektorijos kreivumo spindulys: 


„2 
2 da 3-3 
Iš čia matoma, kad taškų, gulinčių noruai6je de la 
Eire'o apskritimo viduje, traektorijos nukreiptos 
išgaubimu apačion ir jų kreivumo spindulisi augą 
nuo r = 0 taškui 0, kane y = 0, iki r = = taškui X, 
kame y = d. Taškas N juda tiesiaeigiu tolysiniu 
judėjimu, kaip kad dera sistšros greitėšjimų cent- 
rui. Taškų, gulinčių nornz=leje NK aukščiau taško 
HN, traektorijos nukreiptos išgaubimeis aukštyn ir 
turi kreivumo spindulius, surendsnus iš lygčiu: 


(y-a)u* "MR 2 


arba: 


r = --- 


y-d 


7 


kame y - taško M nuotolis nuo momentalinio centro | 
0; šitie spinduliai mažėja nuo r = » prie y = d, 3 
iki r = 4d, prie y = 2d, atsekanšio min r, Saunamo 
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iš sąlygos: Ž 
dr (y-d)2y-y* 
= = 0, b E AB erobios 4 I = 
Ka 8 say 0 arba 


Zy*-Zūy-y* = 0; Y7-Zdy = O: v(y-2d) = 0 


i 


| 2 y. dd“ 
-24 = O; y = Bar rs „Ža = EO = ka 
y-2 AA ei S 


Toliau, negu 2d, didėjant y spindulisoi r auga iki 


„ begalybčs prie y = = 


"brėž1 104: 


Tegu DCN (brEž. 101) yra de la Bire'o spskriti- 


V 


"t 


Bressė'c spskritiuu, taško greitėjimas nukreip 
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mas ir C - greitėjimų centras. Pratęskime liniją | 
WC iki susikirtiuo teške T su bendrąja centroidoms 
liečiamsja OT ir per taškus 0, C ir T išveskime 
apskritimą, Linija OT = b bus šito apskritimo dia- 
metras, nes kampas OCT - statusis. Kokiam nors 
sistšmos (P) taškui, gulinčiam apskritime O0CT, 
greitėjimas p turės kryptį MO, nes jis turi būti 
palinkęs kampu m į radiusę vektorį („= CM, 0 iš 
brėžinio matoma, kad 


- OMC = £0TC = <C0N =A, 


Tokiu būdu, kiekvicuc apskritimo 00T, vačinamo 
išilgai radiuso vektorio £„ į mozertelinį cent 
0, taško M sreitumui Y ststmerai, vadinasi, ia 


T eb 


yrs taško H traektorijai norusliris greitėjimas, 
lygus 


kaug > +“ traektorijos kreivumo spindulys, tangear- 
ciglinis gi greitejiuas 


Vadinasi, Bresse'o zpskritimas, kurio čieretess 
ytai 


= -— -——— 


tam“ (R iE,)ted 


vaizduoja sistšzos teškų, judančių tolyginiei savo 
tracktorijomis kiekvienam sistšmos (P) judėjime ir 
todel turinčių tik normalinius (įcentrinius) grei- 
tsjimus, nukreiptus į mowentalinį centrą 0, se0- 
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metrinę Vietą. Reikis pesteb6šti, kad de ls Zirs'o | 2 
szpskritimo diametras nepareina nuo to, kait jJūda 
sistėūmna.(P): 


gi Bresse'o apskritimo diametras 


EiRų, 


br —=-—-- 40 --- 


(R,*R,)tad 


turi savyje keičiamąjį dalyklį 


kuris virsta nulių, jeifu kempinis greitumes 1 05- 
stovus (e = 0). Bresse'o spyskritimo diemetras b 
meinosi drauge su greitėjimų centro B padštin če 
ia Uire'o apskritime ir virsta begelybe, o Bres- 
s2'0 apskritimas - normale ON, kada tam = 0 arba 

“ = const. Kad surasti įvairių plokščiosios sistė- 2 
mos taškų greitėjimus, jeigu žinomi dviejų kokių 
nors jos taškų greitūjimai (pavyzdžiui, zaro maši- 
nos skriejiko, kurio galutinių taškų greitėjimai 
tengva susekti), salima priteikinti greitėjimno iš- 
kiaidymo žengiamuoju ir sukimosi greitėjirais 
principą. Tegu (bršž. 102) žinoni tiesios AB taškų 
A ir B greitėšjimų duotame momente didumai ir kryp- 
tys. Tie greitšjinai vaizduojsmi stkarpomis tą it 
PB: Į taško B juūėjiug žiūrime, kaipo į sudštinį 
iš žengimo vienodo su taško A judėjimu ir sukimosi 
„apie tą patį tašką. Tada turime: 


— r 


PARA PAS TT RM, SVA PVM 
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kantysis greitėjimas. Stetome greitėjimą kų aid 
geometrinį skirtumą Pp ir PA: 


€/ BB Pr 


Mums žinoma, kad tiesiosios AB visų taškų sukan- 


brež. 10Z E 
tieji zreitšjimai taško A atžvilgiu yrs Lygiagre- 
tūs 4 „ir proporcingi duotojo taško W nuotoliams p 
nuo A/ Todel vektorio op„£8lą sujungiame su A tie- 
siąja AC ir kokio nors tiesiosios AB taško M grei- 
tsjino 0ų suradimui išvedamue per K lygiagrete li- 4 
niją krypšiai Si, iki susikirtimo su linija AC; at- 
kavpa ME vaizduoja taško M sukentįjį greitėjimą 
L o j0 pilnasis greitėjimas bus geometrinė suma 
oda ir Db vadinasi 


By = GjtP, Me. 


CENTROILŲ ANALITIŲTS SURADIMAS PLOKŠ- 
ČIOSIOS PIGUROS JULĖJIMUI, 


Kokios nors plokščiosios sistčmos 0*ZH judėjimas 
Jos plokšuėje bus žinomas, jeigu būs duoti kaipo. 


UT TIM a A ris OS ATP TA a, 4 
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žinomos laiko funkcijos sistemos pradžios taško C 
koordinatos X, ir yg. O taipogi kampas ų = Žž 02 
(brež. 1083). 

Tada kokio nors apibrėžto jučamos sistėmos 
taško M su reliatyviomis koorūinatonis Š ir n ab- 
soliutinčs koordinatos išreiškiamos žinomomis 
„mums (pusl. ) lygtimis: 


bė 
h 


žo + 50080 = nsino | : 
(A) 


"sija Ęsino *+ ncos0 J 


To paties apibršžio taško (£, n) absoliutinio 


4 "br6ž. 103 
| sreitumo v projekcijos į AZ ir AY gaunemos iš 
lygčių (4), diferencijuojent jas sulig + skaitant 
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2 sir n pastoviomis. Gausime: 


E 
" 
š 
1 
i 


= Uoy-(Ęsino+ncosą)u 


(B) 


4 
tu 
i 
? 
Ų 


Ugy+(Kco'Sų-Asino) au 


Palyginę reiškinius (A) su (B), matome, kad: 


£- Vz = Ugx-(Y-Y5)u 
ž Aaa (E) 


Vy * Ugy7(ž-žo)u 


Šitos formulos išreiškia geometrinę lygybę: 
v= ūgžlpo) (D) 


kurios prasuė ta, kad kurio nors sistšmos XOH taš- 
ko M absoliutinis greitumas yra geometrinė sume 
sistėmos žengimo greitumo, vienodo su koordinstų 
pradžios 0 greitumu uz ir taško W sukančiojo grei- 
tumo „gw apie koordinatų pradžią 0. 
Tikrai, suprojektave geometrinę lygybę D į ašis 
Aš ir AY ir pastebėję, kad sukančiojo greitumo 
(eu), nukreipto statmenai radiusui. tekiosiai o=04 
kys yra: 


no, 


(pw)„ = -6pg = -aly-Y9) 
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(del stežiųjų trikampių, sudaromų atkarponis (we), 
(06.35 (we), ir P» Py> Pp psnešumo), gauname reiš- 
kinius (OC). 

Projektuodeni georetrine Lygybė (T) į judamas 
kocrdinatų ašis 0ž ir OH, rendame: - 


a 
d 
Ųų 
£ 
o 
ĮM 
i 
3 
£ 
—— 


Ugg + Ku 


Kad suradus Loz ir Ugų kaipo čuotųjų mums dydžių 


funkcijas, galime pasinaudoti reiškinieis: 


US Ugyx- C0SE+Ugy. Sinų Į 
: (P) 


Uog * -Ugy- Siūotujy. 0080 J 


* 


Vomentalinis centras yra tai toks sistemos ŽOB 
toškas, kurio greitumas duotame momente lygus nu- 
liui. Pažyueje tokio taško koordinatas nejudamoje 
koordinatų sistemoje AXY per x,., y;1, 0 Judamoje 
ZOH- - per 4, 1r n,, gausime momentalinio centro 
koordinatorms sekenčias sąlygas: 

1) rejučdauoje sistemoje 5XY: 


ak es a 


2) Judamoje sistšmoje ZOI: 


L = 0, Vy = 0 


Ugx- 0057 +U5ySiny-n w 


—Ugy- Sinu*u, „c050+ E 


1 : - 
se (Ugx+ GOs0tuc y. sinę) | 


(B) 


ži Ė 
a (Ugy sinę-ūgy- c089) | 


"Formulose (6) ir (B) antrosios formulos yra 
"mos laiko funkcijos, todel kiekvienam laiko 


161 


tui momentalinio centro koordinatos gali būti su- 
rastos kaip nejučomoje sistėmoje (x1Y4), taip ir 
judemoje (5,, n4). Todel reiškiniai (G) ir (A) 
yra nejudamos ir judamosios centroidų lygtys, iš- 
reikštos formoje: 


M 
“ 
H 


(6) srbe 


74(+) E, > Ė0) 
| | (A) 
F.(t) na = B (t) 


tai 
| 


Kad gauti bendrą saryšį tarp koordinatų x, ir y,, 
arbą tarp „ir na. reikia rrašalinti laiką t iš 

lygčių (G) arba (E). Tado geusime abiejų centroi- 
dų lygtis paprastame pavidale: 


ft(x,, Y3) = O it, (5, na = 0. 


Baigdami pastebėsime, kad kieto kūno plokščias 
laisvesis judėjimas, trijų koordinatų apibrežia- 
mas, turi tris paleidumo lLeivosnius; dviejuose au 
aukščiau negrinštuose pavyzdžiuose (cikloidinis 
ir eliptinis judėjimas) plokščias judėjimas duo- 
tas dviem savo poloidomis ir todel yra nepalsidas 
(laisvas), o suvaržytes; sistčmos M padčtis suvo- 
kiama vienos koordinatos, pav. ciklcidos sudar an- 
žiojo spskritimo centro abscisa x, arba linijos 
BG eliptiniai judančios, taško B abscisa x, sis- 


tšmos, taip suvaržytai Judančios, su vienu palai- 


dumo laipsniu, pritaikomoj mechanikoje vadinamos 
„echanuzmueis. 


ES 


1 k Kaši Lark Pius 


KIETOJO KŪNO SUKIMASIS. APIE NTEJULAMA 
 TAŠKA- 


Sferinės figuros judšjinas Josios 
sferos paviršiuje 


Kaip aukščiau matšme, kūno sukimasis apie neju- 


damą ašį pilnai nusprendžiamas vienos koordinatos, 
būtent, meridiano plokšmės pasisukimo kampo 6 = 


'= o(+), iš kur galima gauti sukimosi kampinį grei- 


tuma 
= as (t) 
Cc 


ir kampinį greitėjimą 
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Pavyzdžiui, žem6s paros sukimasis epie sevo ašį 
vyksta tolyginiai, vadinasi, pssisukimo kampas 6 
didėja proporcingai laikui ir padidšja ant Z4 per 
28 val. 56 min. 4 sek. = 86164 sek. = 23,934 val. 
vidutinio laiko; todel funkciją 86 gelima parašyti: 


toliau randame: 


* 


Za 14 


a e ;a40a, 


* 86184" sek. 


arba 


Zi RE 
“A biri 

Kūno sukimasis apie vieną nejudamę teška M suse- 
kamas trijomis koordinatomis, pav. kampais A,B,C, 
čuvzaunčiais surištosios su kūnu Judančios sistė- 
mos ašių 5, Mn, M3 kryptis nejudamų ašių MY, MY, 
MZ atžvilgiu Todel toksai sukimasis turi tris 
palaidumo laipsnius. kaip kietojo kūno plokščias 
judšjimas ir bendrai su juo turi daug panašumo 

Įsivaizduokime sau sterą (brež 104) S, spin- 
dulio r, surištą su kūnu K ir turinčią centrą M 

. "kieto kūno 

nejudama 
me taške. 
Tosios 
sieros su 
kūno pa». 
viršiumi 
persikir=. 
„timo lini- 
328 duos 
kėi kurią 
sterinę 


kuriosios 
visi taš- 
kai, kūnui 
K besisu- 


br6ž. 104 


„kant apue centrą M, liksis vis tame pečiame nuo- 
tolyje r nuo taško M, vadinasi bus paviršiuje kai 


kurios sferos Sf to paties spindulio r, turinčios 
tą patį centrą M, bet liekančios erdvėje nejudans 
(tiksliau. nepakeičiamai surišta su pagrindine 


figurą (L), 


+ 


„4 


A Ais = Ai Ė Č 2 i į 
184 3 


kocrdinatų ašių MX, MY, MZ sistūma).. | 

Figuros (L) jud6jimas pilnai apibrėžia kūno K 
sukimąsi ir atbulai. Figuros (L) jučžjimui nejudg- 
moje sferoje S;, reiškia, deliai kūno K sukimosi 
apie tašką M tinka teoremos, analoginės išvesto- 
sioms del plokščiosios figuros judėjimo jos plokš- 
neje. Sferinės figuros (L) padetis j0s sferoje su- 
įtardama josios dviejų taškų pačšiim, kuriam tiks- 
lui reikalinga turšti tris pastarųjų koordiunatas. 
Todel sferinšs žiguros judėjimas pilnai susektes, 
Jeigu duota kokios nors josios atkarpos BO judėji- 
mes (didžiojo apskritimo lanko Galis tarp taškų B 
ir 0). Sferinės stkarpos BC peršjimas į kitą padė- 
tį B,C,gali būti atliktss sukimo apie kai kurį 
tašką O s?eros paviršiuje pagalba (bršž. 105). 
Teškas 0 randamas to- 
kiu pet būdu, kaip 
plokščšiosios žiguros 
persislinkimo jos plok 
plokšmėje centras; 
tiktai tiesiųjų vietoj 
čia tenka verstis di- 
ūžiųjų apskritimų lan-- 
kais. Šujungę taškus 8 
ir B, lanku BB,, jo vi 
viduryje išvečdame 
stetmenį EF; taip pat 
sujungiame C ir 6, Kia 
lanko CC, viduryje iš- 
vedeue statnenį GB. Jeigu Lankų SF ir GH susikir- 
timo tašką O sujungsime didžiųjų apskritimų lan- 
kais su taškais B, C, B, ir C,, gautieji sferiniai 
triksmpiai OBC ir O0B,€, bus lygūs, reiškia sukdami 
trikamvį O08C apie tašką 0 sferos Sf paviršiuje g2-. 
lime jį stvesti į padėtį VES vadinasi, atkerpą 


brėž. 105 


PrPTPGHVAANGPEEPVVPSPMMATSS 
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BC pervesti į kitą padštį B,C, sukant ją steros 
paviršiumi apie tašką 0, arba kas vistiek, apie 
ašį O0M, einančią per sferos centrą M. J4eigų BC ir 
B,C, yra dvi be £*lo artimos atkarpos padčtys,tai 
normalės, išvestos sferos paviršiuje traektoriju 
elementams BB, ir Ga, susikerta momentaliniame 
centre, arba polyje O, kuriam atatinka šieros S, 
diametras OM, kaipo momentalinė sukimosi ašis, 
Vadinasi, į kokios nors figuros sferos paviršiuje 
clementarinį judėjimą galima žiūreti, kaipo į su- 
kimąsi apie polį 0 sferos paviršiuje, arba apie 
sferos diametrą OM, kaipo momentaline ašį. Polis 


„O ir atstinkamoji momentalinė ašis 04 surandami 


dviejų figuros taškų to paties laiko greituuų 
kryptimis. Tam atatinkamai, į kietojo kūno suki“ 
mąsi apie nejučamą tešką V kiekvienu momentu ga- 
lima žiūrėti kaip į sukimasi apie kai kurią mo= 
mentalinę ašį OM, einančią per tašką M; tosios 
sukizosi ešies kryptis surandama iš sferinės fi- 
guros šviejų taškų to paties Laiko greitumų kryp- 
žių Luotsjam baigtiniam judėjimui kiekvienai 
sferinės figuros (L) tadčžiai atastinka tam tikras 
polis 0 ir tam tikra momentalinė ašis 04. Polių O 
geometrinė vietz. nejudamoje sieroje Sp yra sferi- 
nė nejučauoji poloiča (0), „omentalinių ašių Oi 
geometrinė vieta yra kūginis paviršius, arba taip 
vadinamas nejudamas sksoidas (OM), turintis vir- 
šūneė taške 4 (bršž. 106). Kietajam kūnui besisu= 
kant sujungtoji su juo Judanoji siera S, slysta 
apie nejūdamą sferą S+ turšdama kiekviename mos 
mente nejudawmą tašką P, sutampanti su nejudamos 
sios sferos tašku O ir per kurį eina momentalinė 
ašis OM. Taškų P visuma judamoje sferoje S, Ssūda- 
ro judaugją sierine poloiūą (P). Ji yra večamoji 


kūginiam vaviršiui, sudarytam momentelįnių ašių 


166 


(Pu) su viršūnė taške M, vadinamam judamuoju ak- 
"Boidu. Judamoji sferinš poloidą (P) turi su neju= | 
ėsma poloida (0) vi- 
sumet bendrą momenta- | 

„linio centro tašką, 
kuris išeina abi 
dviem kreivosionis 
(0) ir (P) lygius 
lankus, taip, j0g ju- Ė 
damoji poloida riti- 
nasi be slydimo apie 
nejudamą arba dar ga- 
lima išsireikšti, kad 
Judamasis aksoidas 1 
(PW) ritinssi nejuda- 
najame akšoide (OW). 
Vadinasi, į kiekvieną sferinės figuros (L) judės 
jima josios sferoje Balima žiūrėti, kaiv į suriš- 
tosios su figura sferinės poloidos (P) ritinimssi 
nejudamoje sferinėje poloidoje (2); atatinkamai 


tam kieto kūno sukirasis apie nejudamą tašką M 
tolygus nepakeičiamai surišto su kūnų Judamojo 


aksoido ritinimui nejudamajame aksoide; abu“ tuodu 
aksoidu turi kieto kūno nejudameme taške M „penĖSą 
viršūne. 


brešž. 106) 


BENCRASIS KIETO KŪNO JULĖJIUO ATVĖJIS. 
ĮViJAS (ZGELIGTC) ZULĖJIMAS 


Tegu taškai K ir K, (brež. 107) yra du kokio 
nors kūno be galo srtini paččjimai, o koks tai 
kūno taškas M pereidamas iš pirmosios padsties i 
antrąją aprašo tam tikrą kelią MM,. 

Šitą kūno perėjimą iš K į K, galima L vpkasti 
taio, kad iš oradžios perkelti kūną žengiamuoju 
judėjimu (Lygiagrečiai sau pačiam) į tarpine padš- 


x 1» 8 = "= r 
„rs A ii sd La Sa SS aa 
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tį K', o paskui pasukti kūną apie tašką M, iki 
padšties K,. Toks be galo mažas sukimasis apie 
tašką, MĄ+ kaip matėme suvedauas į kūno sūkimąsi 
apie kai kurią 
ašį AX, einan- 
čią per tašką 
M. Reiškia, į 
kiekvieną kie- 
to kūno elę--. 
mentarinį per- 
sislinkins g3- 
lima žiūrėti, 
kaipo į suda- 
rytą iš ele- 
mentarinio 
žengimo ir 
X siementarinio 
sukimosi apie 
kai kurią momentalinę ašį. I žgh abi kietojo kū- 
no padštys k ir k, r snčasi viena nuo kitos 
baistiniamne nuotolyje ir kai kuris kūno taškas MH 
aprašo baigtinį kelią MM,, tai panašiai kūno ju- 


br6ž. 107 


"dėjimę sklaidydami į žengiamąjį ir sukimosi, mes 


turime kūnui suteikti sukimąsi apie tašką M, ei- 
nantį savo tikrąjį kelią MM,, o tai reiškia, kad 
jūudanasis aksoičss (PV), surištas su kūnu, turi 

rieš5ti kitams aksoide (OM), turinčiame Lygiagre- 
šiai žensiamąjį Judėjimą. vienodą su taško V ju- 
dėjimu; abv aksciūu turi bendrą viršūnė judan- 

šiame tesšks M. Tokiu būdu, kiekvienas kieto kūnc 
baigtinis. judėjimas gali būti suprantemas, kaipo 


"'nepakeičiamai surišto su kūnu jJudemojo sksoido 


riedėjimas kitame Judamame aksoide, turinčiame 
žengiaugjį judėjimą, vienodą su tojo kūno taško 
M (parenkaro bet kaip) tikrąja traektorija; taš- 


KTP ABANTŲ "TPA Ta i + 
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kas M yra bendroji abiejų aksoidų viršūnė, 


Pasirinkdami vedaemudėju tašku M šį, arba kitą 
kūno tašką, duciajauz kūno versislinkimui gausize 


įvairius žengiamąjį ir sukimosi judėjimus. Tokiu 
būdu duotasis kūno Judėjimas 5zli būti išsklaidy- 
tas begaline būdų daugybe į ženziną ir sukimąsi. 


„Best paprasčisusias išsklaiūzias gaunamas tača,ka- 


da taškas V parinktas taip, kad žengimo ir kūno 
sukimosi ašies kryptys sutompa, vedinasi, kada 
kūnas tos ašies atžvilsiu juūs įvijai (sraigto 
judšjimuy? Išnagrinčsize kūno elementariniį persi- 
slinkimą, kuriame kai kuris jo tsškss HK persina į 
M, ir, be to, kūnas pasisrio kai kuriuo elementą- | 
riniu kampu d€ apie momenteline.ašį AM,X. Išvesi- 


'me per kūno tašia V plokšme 8 statmena sukimosi 


ašiai Aš ir tegu linija (L) yra kūno paviršiaus 


"kirtimas Šitąja clokšae. Žengianasis eierentari- 
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nis judėjimas išilgai VM, perkelia figūrą (L) į 
"paūšjimą (L9)||(L); tosios figuros elementarinis 
pasisukimas plokšmėje 4,||4 apie ašį AX kampu dš 
nustumia ją į galūtioe padštį (L„), Bet figuros 
'persislinkimas iš pirmosios padšties (L) į galū- 
tine (L,„) gali būti įvykdytas ir kitu būdu: pa- 
stumiaue figurą (L) žengiamai nuotoliu AS = MM, 
lygiagrečiai sukimosi ašiai AZ, į tarpine padščtį 
"uj o iš Josios perkeliamue į galūtinę padštį 
(L„) sukdami plokšmėje G, apie šito persislinkimo 
momentalinį centrą 0, arba apic tomentaline ašį 
0,3||AX. Tokiu būdu, jeigu mes būtumėm pasirinkę 
vedamuoju tašku kokį nors kūno tašką P, gulintį 
momentalinėje sukimosi ašyje OX, tai paimtoji 
plokšm5je 4 figura (L), apibrežiančioji kūno pa4 
dštį, gali būti pervesta iš pradžios padėjiao (L) 
į galūtinį (LA) iš pračžios žengiamuoju judEjimu 
išilgai momentalinės ašies 00, tarpe AS = 00, = 

= PP,, o paskui sukant ją Kamou A6 spie tą pačią 
ašį. Toks kūno sudžiinis judšjimas vadinasi sraisg- 
to (įviju) judšjimu. Jeigu S yra kūno žengiamojo 
Judšjimo išilžai momentalinės sraigto ašies 00, 
greitumas ir ų - kūno sukimosi apie tą pačią ašį 
kampinis greitumas (brež. 109), tai trijų kūno 
taškų B, C ir L, ezsenčių nuotoliuose r,, T, ir T. 
nuo ašies 00, greitumai V,, V, ir v, išreiškiami 
stačšiakampainių, vastatytų iš sSreitumų č ir TO, 
ė ir rs ir C su r 5 diagonalinis, arba stačiųjų 
trikampių, tuciažių statinius C ir rw ir t t 
įžambinčnmis. 

Kadangi šiticji trikampiai turi bendrąjį stati- 
nį c, tai jeigu tokius trikampius jiems patiems 
lygiagrečiai. psrkslti iki kreštinšms C sutapsiant 
su sraigto ašimi 00,, sutalpinus visas viršūnes 5, 
C, D viename taške M (brė6ž. 110), tai kraštinės 
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ru, Tel ir ro gūlšs vienoje plokšmėje G (statme- 
noje ašiai 00,), reiškia, toje pat plokšmėje gulės 


bre6ž. 109 


kančiųjų greitumų 


NF = T40, 


NG 


atkarpų reiškiančių 


greitumūs V,, V, ir 
v, galai P, G ir E. 
Tuo pagrįstas yra 
grafinis radimas 
sraigto ašies a 
žengiamojo greitumo 0 
ir kūno sukimosi kam- 
pinio greitumo ų, iš- 


einant iš duotųjų kū- | 


no trijų taškų B, G 
ir D greitumų Vas Va 


ir v, čidumų ir kryp- 


čių. Tam tikslui 
(brež. 110) iš kokio 
nors taško w išveda 
tris alkerpas, lygias 
ir lygiagretes duo- 
tiesiems greitumains 
Vi; Va. 1P Va, per“ jų 
galus F, G, H išveda 


plokšme O ir iš taško 


M nuleidžia į ją 
statmenį MN; JOjO 
kryptis yra lygiagre- 
t6 sraigto ašiai, o 


atkarpa MN = C = kūno. 
žengiamajam greitumui išilgai tosios ašies. Paskui. 
sujungę N su PF, G 


"ir R, gauname taškų B, C, D su- 


didumus ir kryptis: 


ra. 
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Kad surasti sraigto ašies tikrąją padštį ir w-os 
didumą, projektuojame B, C ir D į kokią nors 
plokšme 0, statmeną sraigto ašies rastajai kryp- 


brėž. 110 

šiai; tegu bosios projekcijos bus B',C',D' (brėž. 
111). Iš jų atidedame atkarpas, atatinkemai ly- 
gias ir lygiagretes taškų B,C,L sukančiųjų grei- 

tumų rw, Tau ir rj 
dydžiams. Statmenys, 
išvestieji šitoms at- 
karpoms taškuose B', 
C', D', susikits taške 
0, per kurį eina srai- 
-gto ašis 0; statmenų 
„0B', 0C', OD' iigumai | 
yra radiusai vektoriai 
Fa. Ks T,, arba ištų“ 
jų taškų nuotoliai nuo ašies. 00,. 

Kampinis sukimosi greituwas 4 randamas iš vie- 


brėž. 111 


p m 

Evo . 
by 124 vi aaa - s t k 

rasių Kauno iaiis 1 ia kė a ks a A "" “ + „. 
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"no iš trikampių: 


w = tėv. 


Iš pasakyto aišku, kad kūno taškų, gulinčių sraig 
sraigto ašyje, greitumai nukreipti išilgai tosios 


"ašies ir lygūs c. likusiųjų kūno taškų greitumai v 


v didesni, negu c, būtent, lygus vo'*+r'žy*, kame r 
yra taško nuo sraigto ašies nuotolis; taško grei- 
tumas paliukes į sraigto 2šį kampu 9, kuris randa 
mas iš sąlygos: 


tg = -= 
£9 si 


Todel kūno taškų, gulinčių lygiagretšje sraigtui 
linijoje, greitumai visi tarp saves lygūs ir vie- 


"nas kitam lygiasretūs. 


Tokiu būdu ues matome, -kad kietojo kūno judšji- 
mas duotame laiko elemente At gali būti išsklaidy- 
tas begaline daugybe būdų į elementarinį ženginą 
ir elenentarinį sukimąsi apie momentaline ašį, bet 
viscs tos ašys bus viena kitai lygiagretės, o ele- 
mentariniai žengizai gali skirtis didumu ir kryp- 
timi; vienok, kiekvienu momentu kūne yra tokia vie 
viena tiesioji, lygiagrete kitoms momeutalinšims 
sukimosi ašims, kuriosios tzšksi turi greitunus, 
nukreiptus išilgai tos ešies; imtajame momente k7- 
nas turi sraigto judėjimą apie šitą ašį. Todel ši 
ašis vadinama sraigto ašini. 


KIETOJO KŪNO JūDiJiuŲ SULKTIS IR SKAIDYMAS. 
1, Sukimasis ir žengimas, 


„ Tegu kūnas sakšgi apie ašį L su. kampiniu grei- 
tumu w ir dar juda Zoe: ies su greitumu C kryotiig 


A aiia . p 


"1. 
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statuena ašiai A (br6ž. 112). Tai bus, pav., jei- 
gu žiedas suksis apie ašį, judančias žengiamai (ra- 
tas važiuojančio vežimo). Perkirsim kūną plokšme 
T, statmena ašiai A; tadas gautoji kirtime žigura 
judčs savo plokšmšje, 
c reiškia, duotasis sudė- 
tinis judėjimas bus 
"plokšžias, kurs, kaiv 
metšue, suvedemas į su 
kimasi kiekviename mo- 
mente apie polį 0, arba 
apie ašį O,, statmens 
plokšmei Ii. Išvesime 
toje plokšašje per A 
tiesigają AD) = 1, stet-' 


bršž. 112 


meną C; jJosics salas 9, deliai sukixnosi kaupiniu 
greitumu w, įgauna greitume lu, nukreiptą žemyn, o 
deiisi plokšues žengimo judėjiao, kuriaue dalyvau- 
Ja visi jos taškai, - žreitumą C -sukštyn. Jeigu 1 
paimti tokį, kad: 


tai teško D gelutinis greitumas bus nulis, vadins- 
si, taškas 2 bus polis, o normalš „iokšnei E ei- 
nanti per tašką O bus kūno sukimosi mowentalinė 
sšis. Pažyrėjęe per ų ieškoną kūno sukimosi apie O 
kampinį greitumą, mes galime surasti y iš sąlygos, 
kad toško A sukantysis apie 2) greitumas būtų lygus 
tojo taško duotejam greitumui C, vadinasi 

lų = C 


t 


iš kur randauei 


"PH Po a TNS AT a “UK kab. A 


ų =--> 3 ou, 
Tokiu būdu, kūno sukimasis apie ašį A kaupiniu grei“ 
greitumu ų ir to paties laiko kūno slinkimas stai- 
menai A greitumu c susideda drauge į vieną sukinę- 
si apie ašį 0||A su tuo pačiu karciniu greitumu 4; 
ašys O ir A guli vicnoje plokšmėje, statmenoje <; 
nuotolis taro ašių A iv C yrz 

Puke ša. 

i A 

Iš čis seka, ked atvirkščiai, sukimasis apie O 
'kaupiniu greitumu ų gali būti išsklaidytas į -su- 
kimąsi apie ašį A||9, nutolusią nuo 0 tarpu 1, su 
tuo pačiu kam;iniu greitumu ų ir į žengimą kryp- 
'timi stataene ašių O ir A olokšnei greitumu 


e = lu 


2. Suklūnąs153 apie lygiagretes '/ašis. 

| Tegu kūnas (brašž. 113), pav. ratas sukasi apie 
ašį A, kampiniu greitumu ų,'skriejiko 4,44 ilgumo 
1 atžvilgiu, kuris pais sukasi spie ešį A,, lygia- 


ci Brete A4,, kampi- 


niu greitumu «, 


mos atžvilgia).* 
Retas Juda sud8- 
tiniu judėjimu, “ 
kuris, būdamas | 
plokščias, suve- 2 
danas į sukimąsi 
apie kai kurią 


(nejudamos atraą- | 
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momentaline ašį, atsižyminčią tuo, kad j0si0os taš- 
kų greitumai lygūs nuliui. Jeigu w, ir 0, yra vie- 
nos krypties, tai šitoji momentalinė ašis 0 guli 


abiejų ašių A, ir A, 0lokšzėje ir randasi tarp jų. 
Tikrai, psinkime rato tašką O (brė6ž. 114), gulinti 
linijoje £,4,„ nuo taškų A, Ir A, nuotoliuose 1, ir 
L, tojo taško O greitumas yra sbiejų sukimąsi i3- - 


, 


dava; deliai rato su- 
kimosi apie.A, teškas“ 
0 gauna greituną Lauą, 
nukreiptą aukštyn, del 
skriejiko sukimosi 
avie " taškas gauna 
greitung Lap, Nnu- 
kreiptą žemyn; šitie. 
greitumaąi vienas kitg 
naikina, vadinasi, 
taškas O bus monenta- 


linis ceūtras, jeigu 
1 aB4 Tušės 


arba Jeisu 


Jeigu taškas O paimtas kur nors šalia tiesiosios 


Aiks; 6ai sudedamieji greitumai 1404 21 A nęe= 
galštų duoti atstojamsją lygią nuliui. Reiškia, 
momentalinės ašies 0 psietis rasts. Kad radūs ra- 
to sukimosi apie tą ašį kampinį greitumą y, pa“ 


„stebėsime, kad ji (ašis) privelo būti tokia, kad 


rato taškas A, nuo sukimosi apie O su kampiniu 
greitumu ų įgautų tą patį greitumą, kokį Jis tu 


"rūjo tikrenybšje, besūukdamas su skriejiku apie A9, 
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vadinasi: 
us = (12419 )ulai 
tokiu būdu turime sąlygą: 


lų = (1 „+ o) uęs 


EA aps 
(1+ =) Mr = ( 1+ zu = Matūi. 
1 y 


Tokiu būdu, du to paties Laiko sukimosi apie ly- 
gisgretęs ašis A, ir A, sudedami kiekvienu momen- 
tu į sukimąsi apie sšį 0, lygiagretę ašims A, ir 
4, ir gulinčią jų tarpe; momentalinės ašies nuo 
ašių A, ir A, nuotoliai yra atvirkščiai propor- 
cingi sikimosi apie atatinkamas ašis greitumams; 
kūno sukimosi apie momentaline ašį O kampinis gre 
greitumas ų lygūs čuotųjų dviejų sukimosi kampi- 
nių greitumų sumai, 

Sukiuų sudčiį šaliūua daryti srefiniai, kuriam 
"tai tikslui kampiniai greitumai reiškiami atkar- 
pomis, atidedamczis išilgai sukimosi ašių, ku- | 
rioms duodama vienos, kitos teigiamos krypties, 
žymimos rodikliu; atkarpa lygi w atidedama išile 


gai ašies nuo tam tikro taško ton pusėn, kad žiū- 


rštojas, stovintis išilgai ašies rodiklio krypti- 
mi, matytų teigismą sukimąsi laikrodžio rodiklio 
kryptimi, o neigiamą - prieš leikrodžio rodiklį. 
Laikantis Lų teisyklių karpirici greitumai yra 
sudedari ir išsklaidomi visai taip pat, kaip ir 
jėgos. Nagrinštaus pavyzdyje atkarpos, lygios 
kampiniams greitumams v4 ir w,„ turi būti atidetos 
išilgai ošių A, ir A, į vieną puse (brež. 115). 


MVP vUVWPPHN My WEP RP RWD" PPAR VRS VVS 


Jie susideda į vieną ststojenąjį kampinį sreituma | 
w=t,t)o, 


reiškiauą ztkaroos, lygios dviejų duobųjų sumai, 
lygiagretės jJiens ic gulinčšios vienoje. piokšmšje 
nuotoiiuose L, ir Lp, atvirkščiai proporcinguose 
atatinkamoms atkaroons w4 ir w93, vadinasi 


12 Wa Č ; 
p = kai | arba L 404 = 1 aidą» 
2 a 


ak sūkimosi “4 ir «> kryptys lygiasretės, 
bet nukreiptos į oriešingas puses (bržž. 116), 
tai momentalinė ašis A guli taivogi plokšašjs 
: sšių- A, 14674, 45 yta 
joms Lygiažvretė, bet 
guli nebe ju tarpe, O 
anapus didesnio kar- 
pinio greituno. Daiei- 
site, Kad u,„7u, il 
ieškosime dešinėje nuo 
A kūne tokis taško 2, 
+ A kuris turi segituma 
bržž. 115 iki kai 
nuiį; tegu šito taško 


nuotoliai nuo A, ir 45 bus-1, ir 1,4; tais, 202 
> 3 10, 1,-1, = 1.- Kuo su=: 

AKA a E i. A 6 Li 3 
"m T. SA S, apie A, taš- 
2 kas DO įgaus gsreitu- 
mą La0as nukreiotaą | 


"acie 4, (drauge su 
alkūnę) - sreitums k 
i, aukštyn; šitie | 
greitumai visnas i 
kitą panaikina iv. 


žemyn; nuo. sukimosi | 


Vrutus E 2 akiu 2 
i žiŲ , L 
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taškas 0 turės galutinį greitumą nulis, vadinasi, 
bus monentalicis centras, jeigu 


Žin 1 t) 
1304 = 1a5ę> arba -2 = -ž, 
22 61 


Sūkimosi apie momentaline ašį O kampinis greitumas 
Ww randamas iš sąlygos, kad kietojo kūno taškas A, 
tuvi Sreitumą 


lu, = (1,-1,)w5; 


nukrsiptą aukštyn; reiškia y turi būti vienos 
krypties su w, ir turčti tokį didumą, kad 


T = lu, - L iyjas, 


iš kur: 
L3-1, ln “ 3 
y = ----- 0 = (-Z -1)u = (-2 -1)0 = 42*39. 
ies > Um Č 22 2 š Ž 


Tą patį rezultatą gausim, sudedami atkarpas w, ir 
w„ lysiasrešių jšgų, nukreiptų į priešingas puses, 
sudšties taisykle. Iš lygybės: 


law = lup 
. i 1 2 
seka: 1, = 21 = --22-.01; 
W 479 


todei, jeigu w, didumas artūs prie a, didumo, tai 
momentaiinės ašies O nuotolis 1, nuo ašies A, ne- 
ribotai didšs, o dydis y = wu,-w,9 artės į nulį;r1- 
boje, kada w, = w,, $ausime: ž 


LL=06 ir ų = 0, 
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vadinasi, du lygūs ir priešingos krypties kampi- 
niai greitumai apie lygiašretes ašis rezultate 
neduoda jokio sukimosi ir jokios momentalinės 
ašies baigtiniame nuotolyje (taip pat, kaip dvi 
lygios ir lygiagretės priešingos krypties jėšos 
neduoda jokios atstojamosios). 

Dvi tokios lygios, lygiagretės ir priešingos 
pakraipos sukimosi « ir w atkarpos vadinamos su- 
kimo poriu (analoginiai jėgų poriui). Kadangi su- 
kimasis apie be galo tolimą ašį tolygus tiešiaei- 
giam judėjimui statmena ašiai kryptimi, tai visi 
kūno, sukamo sukimo porio taškai juda Žžengiamai 
su kai kuriuo bendru greitumu <, statmenu sukimo 
porio ašių plokšmei (brėž. 117). Greitumo c didu- 
+*mai lengvai 

gaunami ištyrus 
kietojo kūno 
taškų A, ir As 
greitumus,kurie 
lygūs c = lw4 ir 


4) nukreipti, duo- 
| tam nuotikiui, 
rpm ua Žirgai a as 
S e aukštyn. Vadi- 
nasi, sukimo 


poris tolygus 

i kūno Žensiama- 
jam judėjimui, statmenam sukimo porio vlokšmei, 
Sandauga kampinio greitumo w su nuotoliu 1 tarp 
sukimosi ašių vadinama sukimo porio momentų ir 
reiškia kūno žengiamojo "judėjimo greitumo diduma 
6 = lw. Kadangi visi kūno taškai turi vienodą 
žengiamąjį Zreitumą c ir pastarasis neturi erdvė- 
Je jokios apibršžtos krypties, tai ir sukimo po- 
rio ašys neturi apibrėžtos padšties, bet gali bt- 
ti, kaip ir j64ų poris, bet kuriuo būdu kilnoja- 


brėž. 117 
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mas savo plokšz5je ir jai lygiašrotėse vlokšmšse, 
o taipogi suliz noro pakeižiamos, mainant fakto- 
rius L ir w, bet tik sukimų porio momentas būtų 
lygus duotajaz sreitumui c = lw4 ir kad tik pasi- 
liktų tojo Zreitumo c duotieji ženklas ir pakrai- | 
va. Atskirai 4i paimtoji sukimosi atkarpa u, kaip. 
ir skyrium paimta jega, turi erdvčje pilnai api- | 
brėžtą padštį. Kiekvienas kūno žerngisnasis grei-- | 
tumas gali būti be galo daus būdų išreikštas sų- | 
kimų porio pzvidale. 2 
3.Sukimasis apie susikertančias 


kuri pati sukasi apie ašį 0A, (brėž. 118);. tada 
sakoma, kad kūnas K tuo pačiu laiku turi du suki=- 
; mus: apie ašį O0A, kam- 
piniu greitumu «0, ir | 
apie ašį O0A, kampiniu 
greituju 73; šitie 
kampinisi greitumai 4 
brėžinyje 1123 parodyti“ 
kaioo atkarpos nuo su- | 
"kimo ašių krypčių su- | 
šikirtimo taško O. 

Jeigu taške 0 būtų 
koks nors kūno K taškas 
A, tai Jis turštų 

Sreitumą nulis;. todel į kūno judėjimą galima žiū- 
rGti, kaipo į sukimąsi apie tašką 0, arba kaipo į“ 
sukimąsi apie kai kurią momentaline ašį OP, ei- 
nanžią per 0. Reikia .surasti ašies 0? kryptį ir | 
kūno sukimosi apie ją kampinį gsreituną w; išeinant 
iš to, kad visi iinijos O0P taškai turi greitumus | 
Lygius nuliui. Jeigu daieisime, kad ašis 0P guli | 
piokšmėje A,0A,, tai pamatysime, kad koks nors ši- 


oršž. 113 


kiai A ad i Kk A a A 


rakas Ančių A ais La Su 
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tos ašies taškas P', priklausąs kūnui K, įgauna 
nuo sukimosi apie ašį 04, greitumą X 04 nukreiptą 
žemyn, kame x, - taško P' nuotolis nuo ašies 0A,, 
o nuo sukimosi apie 
ašį 0A, - greitumą 
X30,, Kur X, = nuoto- 
iis?2' nuo 0A,, nukrei- 
vptą aukštyn (brėžinio 
olokšmas atžvilžiu);. 
todel taško P' greitų- 
mas bus nulis, jeigu 


Xi0i = X2ugs 


arba jeigu 


L psi 
brZž. 119 “2 iix, „OP sinĖs 
sinB; arb Šu 24 z Au a 

sinB, sinB;> sin, 


Iš *ia Galima rasti kampus 8, ir Bo» sudsrytus mo0- 
mertalinės ašies 0? su ašimis 0A, ir OA5, jeigu 


duotas kampas 
A,0A, = « = B,+B-. 


Kūno K sukimosi apie momentaline ašį 0P kanpi- 
nis greitumas y randamas iš tos sąlygos, kad koks 


"nors kūno taškas, pav. A'„ turi tą patį sukimosi 


apie ašį OP greitums ly, kurį jis turštų nuo abie- 
jų sudedamųjų sukimų, vadinasi, nuo sukimosi apie 
ašį OA,, būtent: law,, kame 1 ir 1, - taško A5 
nuotoliai nuo ašių OP ir 0A,;. tokiu būdu turime 


sąlygą: 


L“ ai ms „Zi 


21 Okb.sin(8,+85) 


W 1 
= b s- Ss 
lų l,w4, arba i Oil ielki, 


a 


Iš šia gauname: 


arba: Č s-- Ionoo- , 


. = 2 
kas, kaip matšme, taiposi Lygu ---ž., Bet pasta- 
rosios proponcijos reiškia vigs?udiAja savybes 


tokio trikampio, kurio kraštinės yra w,, 45 ir y, | 


o prieš gulintieji jiems kampai yra 8>,. B, ir a 
arba 1309-4, Tokį trikampį gausime, jeigu kampo 
A,0i, šonuosė pastatysime lygiagretainį, atidšję 


Oh, = w1, Oi, = 4 ir išvedę jo diagonalė OP = y, | 
Trikampiai 0A,P ir O0A,P sudaryti dviejų kraštinių | 
«1 ir “>, tarp kurių kampas yra 1809-g;. todel 


trečioji kraštinė OP yra w, o du likusieji kampai, 
pav. A,0P ir A,PO trikampyje A1 OP yra B, ir PR 
nes Jie atatinka sąlygoms: 


„--- Zoo rrananRs-s To a-a--oų) 


sina  sinA„PO  sin4,0P' 


Šitoji proporcija atatinka žemiau nagrinštajai, 
iš ko sprendžiamę, kad OP = y, 


A„PO = B+, A40P = £4. 


Tokiu būdu, del susikertančių sukimosi ašių nuo= 
tikio, sukanžiųjų sreitumų sudštis daroma tuo 
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pačiu lygiagretainio dėsniu, kaip ir susikertan- 
*ių viename taške j6gų sudčtis, vadinasi, du szu- 
kinai apie susikertančias ašis susideda į vieną 
sukimąsi 

B (apie mo- 
mentalinę 
ašį) kurio 
didumas ir 
kryptis ly- 
gus .lygia- 
sretainio. 
pastatyto iš 
sudedamųjų 
sukimų,diago- 
naliai.. Gal- 
vojant taip, 
kaip apie 
J88as, $au- 
sime lygiai 
tokias pat 
teoremas apie kelių vienkartinių kūno sukimų apie 
kelias susikertanšžias viename taške ašis, sudštį 
(paralelepipedas, daugiakampis, arba geometrinė 
atkarpų,. reiškianžių sukimus, suna).. 

4.Sukiaai apie ašis, negulinšias 
vienoje plokšmšėšje. (brūž.. 120) 

Tegu A,B, =“, ir A,B,= «, yra dvimsusikertan- 
čios ir nelygiagretės sukimų atkarpos;. išvesim per 
A, dvi tarp savęs lygias ir priešingos pakraipos 
sukimų atkarpas A„C, 1r A,D, lygias ir lygiagre- 

"tes A,B, = w,;: taip padaryti mes Galime visūmet,. 
„mes du tokie priešingos pakraipos sukimai vienas 
kitą panaikina. Atkarpos A,B, ir A,C, lygiagre- 
tainio taisykle sudedamos į vieną atstojamąjį sU- 
kimą.ų=A,B;61i atkarpos 4,8, ir A,D,„ sudaro sukimų 


1. 


brež.. 120. 


porį, kurio momentas l.u,, kame 1 yra taško Ag. 
nuotolis nuo krypties A,B8,;. šitas sukimų poris 
tolyžus kūno žengiamajam judėjimui Sreitumu 

c = l.w, statmsnai plokšuei 3,A,4,. Reiškia, dvi 
duotosios "Žusikertanšios sukimų atkarpos w, ir Gp 
susideda į viena sukimąsi y ir žengimą greitumu 
c.. Veikiant tuo pažiu būdu,. salima sudšti kiek 
norint kūno sukimų atkarpų, duotų erdvšje, lygiai 
taip pat, kaip buvo elgtasi statikoje, sudedant 
jėgas, pridštas į kūną bet kaip. Kaip ten jėgų 
sud6ties rezultate gaunamas apibrėžto didumo ir 
krypties atstojamoji R, pridšta į kaip norint pa- * 
rinktą kūno tašką A ir alstojarasis linijinis mo- | 
mentasūV, taip ir čia sudščani sukimų atkarpų ei- 
le, gauname vieną atstojamąjį sukimą y, turintį 
apibrėžtą didumą ir kryptį, Det bevaržomą padštį 
erdvėje, ir sukiTų Dobį su nOom2ūtu c, lygiu kūno 
žengianajam greitumui. Čia irgi, kaiv jėgoss, 
atatinkamu lysgiasrečiu atstojamojo sukimo y Ler- 
kelimu galima pasiekti to, kad.kūno žensiamasis 
greitumas c bus mažiausias ir jo kryptis sutaps“ 
"su atstojamojo sukimo y kryptimi, vadinasi gausis“ 
kūno sraigto judėjimas apie ašį 4. Tokiu būdu kū- | 
no sraigto judšjino ašis atatinka jšgų, veikian- 
"šių į kūna, sistėmos centralinei ašiai. | | 


/ 


KIETOJO KŪNO, JUDANČIO APIE NEJUDAUĄ TAS- 
KĄ O, TASKU GREM'UMU ANALITINIS SUVOKIMAS. 


Kaip aukšžiau matšme, kietojo kūno Judėjimas 
apie nejudaną tašką O, paimta koordinatų pradžia, 
judšjimas gali būti apibrėžtas trimis Eilerio 
kampais 0,0,ųw, duotais, kaipo laiko funkcijos: 


8 = £,(t), » = £,(t), ų = £.(t).. 


S uės rada dA La 
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Tų funkcijų išvestinės: 


a8 do 
"== £(t); . Basa 1 : 2 
8 Era if ) p at tL(t) V 
dy 
reiškia kampinius sreitumus tokių kūno sukimų, ku- , 


rie iššaukiamni kiekvieno iš trijų Bilerio kampų 
pasikeitimų skyrium. Pastebūsim, k3d jeigu tiesio- 
ji judšdama -aprašo kampą kai kurioje plokšmėje, tai 
ji sukasi apie ašį, statmeną tai plokšmei. Todel, 
"jeigu mainosi plokšmių XOY ir Z08 palinkimo kampas 
"6 (brež. 121), nesikeižiant kampams o ir ų,. tai 
statmuo 04 olokšmei ZA juda vastovioje plokšnėje 


brėž.. 121 


Z0S,. statmenoje mazgų linijai OR.. Todel kampinis 
greitumas 6' turi būti atidštas mazgų linijoje 
OR;. mainantis vienam tik kampui ą, kampinis Grei- 
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tumas ų' turi būti atidėtas išilgai ašies 02, gi 
keičiantis tik vienam kampui y, kampinį greitumą 
„ų' reikia atidšti išilgai ašies 07. Kampinių grei- 
„tumų sudšties taisykle, kietojo kūno tikrasis kam- 


pinis greitumas w duotame momente surandamas didu-= | 


mu ir kryptimi, kaipo -paralelepipedo .diagonals,pa- 


statyto iš kampinių greitumų 8',ą' ir y',. atatin- / 


kamai atidštų išilgai ašių OR, 0Z ir 0ž: 


6 = Š'ig'+y!, 


Tokiu būdu, kampinio greitumo ų didumas ir kryptis 


bus Žinomi kiekvienam laiko momentui, jeigu duoti 
6, 4 ir ų, kaipo laiko „funkcijos. 
Kūno sukimosi kampinis. greitumas w. savo eilšje 


gali būti išsklaidytas sudedamaisiais arba išilgai 


nejudamų koordinatų ašių OXYZ: (25 ys: Uz arba iš- 
ilgai surištųjų su kūnu judamų OžH4, gi šituos su- 
dedamuosius Eileris žymi taip: ur = P 0,20, 
= r;: tokiu.būdu turime geometrines lygybes: 


wi 


: g! tp ty! 
=. Vktvytus = 
B+ +. 


Projektuodami pirmą iš šitų lygybių nuosekliai į 
nejudamas koordinatų ašis ir turšdami omenyje 
vektorių 8', 4' ir W' pakraipas, gauname: 


8'cos(RX)*ų 'cos(3X) *y'nos(Z X) 


€ 
L 
u 


E 
(P 
T 


8'cos(RY)+9'cos(ZY) +y'cos(ZY) 


8'cos(R2)+9'c0s(22) +y"'cos(Ę2) 


e 
N 
|] 


— 
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Pasinaudoje -bršžiniu 121 ir reiškiniams kosinusams 
išvestiems pusl..//9 randame: 


6'.cosų+y'.sin0.sino 


x = 
ay = 6'.sing-wv"sin8.cos9 
„0 + w'.c058, 4 


Projektuodami tą pačią pirmąją lygybe į surištą- 
sias su kūnu ašis OžHCĘ,. turime: 


6'cos (RX) +6*c0s(22) *y'cos(£Z) 


a zgąs 8'cos(RB)+ų'cos(ZB) +w'cos (EH) 


" 
> 
1 


Oz = 8'cos(RĮ) +y'cos(Z$) +y "cos (55), 


Pasinaudoję bršžiniu 121 ir išvestaislais pusla- 
pyje //I5 reiškiniais del kosinusų,. randame: 


az = P = 6'cosų*ų'.sin8.sinų 
u„z9s -8',siny+ų'.sinė.cosų 
ur „'cos8+y'. 


Šitos formulos vadinamos Eilerio formulo- 
mis kampiniamūus greitumaus. 


. iai Ri Iš 


ANALITINTS AKSOIDU SŪRADIMAS.. | 


Kiekvienas taškas, gulintis momentalinėje kie-. 
„to kūno suklmosi ašyje, sutampančioje su vektoriu 
w,. turi koordinatas proporcingas to vektorio su- 
dedamiesiems išilgai koordinetų ašių. Todel,. jei- 
gu tokio taško absoliutinės koordinatos yra x,y,z 
ir reliatyvios - E,n4, tai turime: 


Jeigu kūno jJudšjimas. nuns duotas žinomų funkciju 
pavidale: 


86 = t-(4), Š + 40: a £ (4), 


tai vardikliai pastarosiose formulose bns irgi ži- 


24 t 
sš nomos Laiko funkcijos. Prašalindsmi laiką iš pir- 
Ė mosios lygžių poros, gauname rezultate priklauso- 


> mybe: 
X y 
P„(---,->-) = 0 
Zz Z 


reiškiančią geometrinės taškų vietos lygtis; gu- 
linšių momentalinšje sukimosi ašyje nejudamos ko- 
i ordinatų sistčmos atžvilgiu, vadinasi, nejudamo 

| aksoido lygtis. Jeigu prašaiinsime laiką iš antro- 
"sios projekcijų poros,. tai sausime lygtis: 


Ė(--,-2-) s. 2 


reiškianžias taškų geometrine vistą, gsulinžių mo- 
mentalinšje ašyje judamos koordinatų sistūmos at- 
žvilsiu, reiškia, judamojo aksoido lygtis.. 


ETLERIO FORHULOS KIETOJO KŪNO, BESISI- 
KANČIO APIS NEJUDAMĄ TAŠKĄ O, TAŠKŲ 
GREITUMAMS.. 


Kieto kūno, turinžio nejudamę tašką 0, duotojo 
taško Y(x.y,z) ar dė, Np greilturas v yva sukanty- 
sis apie wuomenialine ašį w, einanžią per 0, ir 1ly- 
gus rw, kame 0 > taško M nuotolis nuo ašies w. Ku- 
no judžšjimas duotas funkcijomis: | 


e A y 


Reikia surasti kieto kūno taško, žurinšio reliaty- 
vias koordiuatas 5,n,$, pastovias duotajam kšno 
taškui, arba absoliutinės x,y,z, - besimainanžias 
laikui bžgant tam pažiam vastoviam kūno taškui, 
greitumo v sudedamuosius išilgai kocrdinatų ašių 
(nejūudanų OXYZ ar judamų Oz). Kūno sukimosi kam- 
pinis greitumas w Zali būti išsklaidytas trimis 
sukimo greitumais w4, 05, 43 avie koordinatų ašis 
OX, OY, 02, tai reiškia, kad kiekvieno kūno taško 
sukantysis greitumas v gali būti manomas sudarytu 
iš trijų sukanžiųjų greitumų V,, V„, V, apie ašis 
Ox, OY, 02 kampiniu greitumu x,, TT vadinasi: 


T = V +V,+V,. 


Projektuodami šitą Zeometrine lysybe į koordinatų 
ašis OX, OY, 07, gausime ieškomus reiškinius grei- 


a 


+ i š ' A 
a“ Arias! rei AL ŽAS 2 
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tumo v sudedamiesiems Vyr Vys. V5 išilgai koordina- 
tų ašių OXYZ. Sukantysis greitumas v, apie ašį OX 
yra lygiagretus plokšmei Y0Z (bršž. 122) ir lygus 


Fyus, kame r4- taško M nuotolis nuo ašies 0X.Grei- 
tumo. v, projekcijos į koordinatų ašis OX, 0Y, 02 
yra: . 

2 


+ OT > T r DO =. ux VazT. Pgogsina = 


= "m 
Sukantysis apie ašį OY greitumas Vv, yra lygiagre- 
tus plokšmei XZ (brež.. 123) ir Lysus Fywy+ JO pro- 
Jekcijos į koordinatų ašis yra: 
Vax T Fydy.cOSB = WyZi Vay = 0 TIA = -Fugsing = 
= Ty. X. 
Sukantysis apie ašį 02 greitumas v, lygiagretus 


plokšmei XY (brež. 124) ir lygus T303) JO projek- 
cijos į koordinatų ašis yra: 


va 


= TP zU„00SY žCU5Yi Vas = UzusSinyšuski Vass 0. 


A BSS ATA MELTRS is A e 
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Tokiu būdu mes žauname: 


< 
|| 


x" VaztVoxtVaz Uy2-U5Y 


«a 
|] 


+ + = - 
y Vas Vay Vay „X UZ 


< 
1 


2" VastVastVa 5 = UzYTUyk 


Išsklaide kūno taško M sukantįjį greitumą.v trimis 
TP LP sudedamaisiais sukančiais 
Kao O greitumais VĮ>VĮĮ»VįĮĮ apie 
surištas su kūnu judamasias 
ašis O0ž, OH, 06, rasime: 


1 


9 AT ETL 


y V k Suradą sudečamuosius grei- 
tumus VĮ, Vzr ir VrrĮ 1šil- 
gai judamų ašių 0ž, 05, 0Z 
ir projektuodami į šitas ašis paskutinę geometrinę 
lygybę, rasime pilnai analoginės formulas greitumo 
v sudedaniesiens Vr, VA, V, išilgai jJudanų ašių 
0ž, OH, Og: 


brėž.124 


| 
H 


VĘ T epgt Nn = ap rn 


k ks 


tų 


2 Ven „Ė > E 


Čia koordinatos E, n,š yra pastovios kūuo duota- 


"jan taškui M, D, o ir r - laiko funkcijos. Šitos 
dvi formulų srupšs vadinamos Tilerio formu- 
lomis kūno linijiniaus greitumaus, 
todel, kad jos duoda galimybės k:ekvienan kūno 
taškui, duotam Jo koordinatomis ir kiekvienam lai- 
ko momentui rasti to taško reitumo didumą ir | 
kryptį, Jeigu kūno Judčiimas duotas kampais 6, 2 1 
ir ų, kaipo laiko funkcijomis 2 

Jeigu kūno sukimosi centras O turi savąjį jud6- 
Jimą erdvėje, išreikštą lystinmis: 


! 


A 


x, = Pali), Yo = Rb), Zg T Fa(t),. 


2 
a 
E 
E 
2 
L» į 
i 
Ž 


4 


p Ri 
- 


vadinasi, jc1isu kūnas turi b-> sukimosi dar ir žen- 


gimo judšjiną, tai cavadinę taško 9 žengimo grei- | 
tumo sudedamuosius: 3 ą 


Vox = Fr(t), "oy = TE), Voz 


n 
tz] 
e 
— 
cr 
— 


rasime sekančius reiškinius kūno kokio nors taško 
T W su reliatyviomis koordinatomis E, n,; absoliu- 
a tinio sreitumo v sudedamniessiems: Į 


ja ) 
2 Vx = Vox *VrCO054,+V „Cosa; tvėcosa. — 0 Ą 
i El š 

2 ž + B r + 2 A 
ks Vy - Voy Vecosi,tV,Cos?; VęCO 3685 2 
Eu V, z Vozs*VzCOSy1*V „COSy,„*VĖCOSy5 

E: 

i Pastatę Žia aukščiau išvestąsias fornulas del v;, 

F: Vas VĘ ir kampų kosinusams, gausim3 kūno taško M 


absoliutinio greitumo v sudedanuosius, kaipo lai- | 
ko funkcijas. ALI a *i 
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TAŠKO JUDĖJIMAS JUDANŠIA TRARKTORIJA, 


Kada taškas juda traektorija, kuri turi žengimo 
Judėjimą, tai, Kaip jau matšme, j0o judėjimas, o 
taipozi greitumas ir jo kryvtis randami Lygiagre- 
tainio, vastatyto iš tų pačių reliatyvaus ir 
transliacijos (kiinojamo) judėjimų elementų. 

Rezultatas kiek kelčiasi, jeigu traektorijos 
transliacinis ju453jimas nebus grynas že6tfimo jJudė- 
Jiuas, bet črause su tuo ir sukimąsis. 

Tegu per laika dt taškas tšeina judanšia traek- 
torija kelio elementą A3, kuris pats Luo- tarpu at- 
eina į vadėjins CD ir be žensimo judėjimo kelio 
eiementu AC dar eleinen- 
"tariniai pasisuka aple 
ašį, elnanžia per tašką 
C.. Jeišuw yra taško 
reliatyvaus judėjimo 
traektorija Greitumas, 
u - traektorijos elemen 
mento AB pradžios taško 
A transliacijos Judėji- 
mo šreitumas, v - taško. 
absciiuvinio judėjimo 
iš A į D Zreituras, tai, išvede stygas.A8, AC iv 
AC, $aurame: 


bržž. 125 


A3 = w.d1, AO = u.dt, AD = V.dt. 


Deiiai trasktorijos elemsnto sukimosi kampas ACGE=a4 

tarp stygų AB ar JE ir Al vasiksičia kampu ACD = 

= g+ūx (kampai ACĖ ir A2D bendrai as4uli vienoje 
piokšmšje). Todel iš trikamnoio ADO randame sutrum- | 
pine iš (2t)?: į sa 
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v = Juž+w*- Z2upoos( o*da); 


bet cos(a+do0) = cosa, 
— 
reiškia va /už+w?- Zuncosa; 


del taško absoliutinio greitumo krypties turime 
sąlygą: 


sin6  sin(o+da)  sina 


„—-——- senumo Does 


š W 
arba sin6 = sina ES 


Kaip matome, formulos gautos tokios pat, kokios 


„Zautusi del šryno traektorijos žengimo judėjimo, 


Jeigu taško.pad6tis Laiko elemento dt gale būtų E. 
Vadinasi, koks tik nebūtų traektorijos transliaci- 
Jos judėjimas, judanžio ja taško tikrasis sreitu- 
mas v yra geometrinš judėjimo traektorija reliaty- 
vaus £reitumomn ir traektorijos elemento pradžios 
taško transliacijos greitumo u suma.Kitaip atrodo 
sudštinio judėjimo sreitėjimo dalykai. Tokio judė- 
jimo greit6jimo formulos išvedimui pasinaudosim 
deviacijos (atsilenkimo) supratimu. Daleisime, kad 
žaško sudštinis judžšjimas vyksta be sreitšjimo ju- 
dančia trasztorija, vadinasi, yra tolyginis ir 
tiesiaeigis; tada (bršž. 126) per laiko elementą 
dt taškas išeitų traektorijos tiesų elementą AB,, 
o pats elementas nuslinktų tiesiuoju keliu AC, iki 
oadšties C,EL,, taip, jog taško galūtinas padšjimas 
būtų R,, 0 tikrasai kelias - tiesioji AE,. Jeigu 


reliatyvus ir transliacinis judėjimai vyksta su 


greitšjimais p, ir p,„, turčdami taškė A tuos pa- 
čius abiejų judėjimų pradžios greitumus w ir u, 
kaip ir pirmame atsitikime, tai tų greitšjimų di- 


dumo ir krypties natu žali būti: daviacija, arba 
atsilenkimas 


del taško reliatyvaus judšjimo traektorija AB, ir 
trasktorijos elemento AB pradžios taško translia- 
cijos judėjimo deviacija 
C,C = ->----- ' 

Tame atsitikime, jeigu tracktorijos transliacijos 
judšjimas yra žengiamasis, be sukimosi, tai taško 
gaiūtinė padčtis E gausis, Jeišu per C išvesime 
elementą CE 4 18, o taško tikrasis kelias bus 
kreivoji AE, liežiamoji tiesiajai Li, taške A. 

Taško absoliutinio sSreitžjimo p maiu bus dev- 
iacija 


Išvesime per C liniją 

CPE AB, O, Bai 
tada PE 4 B,B ir E.P4kC,G, 
iš kur seka, kad: 

£,5 = Ė,P+PS, 
vadinasi 


B= D.*Da4 
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Tokiu būdu mes turime aukščiau padarytosios iš- 
vados patvirtinimą, kad jeigu traektorijos trans- 
liacijos judšjimas yra grynai žengimo, tai taško, 
judančio taja traektorija tikrasis, arba absoliu- 
tinis greitšjimas yva geometrinž taško judėjimo 
traektorija ar A zreitšjinmo ir treektorijos, 


8, 


G. 


brėž.. 126 


žengimo judšjimo greitėjimo suma, 

Loenanto sukimosi pasek- 
ties psrsizslimas iš E 
ina žiūršti, keip į 


Judančios traektorijos 
m5 yra tašxo saiūtinšs pad 
2 D (bršž. 127), į kurį s 
taško deviaciją, arba atsilenzita nuo 30 padšties 
trasktorijai AA ženšizo Jučšjiuu, O oažis dev= 
iaciją skaityti kai kurio iapildanšio, taško jau- 
žiamo, 252420 D„ Pasekne, taip, JO: deviacija 


ė Zz 
ED = pa(ėt)“ 


A 


Jeigu CX yra momentalinės ašies padštis, apie 
kurią pasisuka trasktorijos elementas Of, kad užė-- 
„mus galūtine padštį CL, tai nuleide iš E į ašį CY 
"statmenį E3 ir pavadivė 48 kanpą EGD, turime: 


"Greitėjinas p„ vadinamas 0asukauuos) u grei- 
tšjimnu, arba Koriol [so greitšjimu. "S 

Iš šis sekznžioji teorema: taško, Judančio jUu- ||| 
"dama treektorija tikrasis (absoliutinis) sreitš p 


ainas. p yra trijų greitšjinų zeometrinš sura: 


Jeigu w yra traektorijos elemento CE sukimosi 
apie uonentaline ašį ZZ kampinis greitumas, 4 - 
kampas, sudavytszs ašies CY su elemento CE = Wat 
kryptimi, arba su taško reliatyviu šreitumu W 
savo traektorija, tai randame: | 


„3 = CE, sipx = w.dt.sina;. d6 = w. dtį. 
todel: deviacija 


ED = <242-*- = W.dt, sina.w. A 


iš kur 


Kadanži deviacija SD, Judanžios traektorijos cle- 
mento sukimosi pasčškm6, prisideda crie aukščiau iš 
rastųjų deviacijų 34,3 ir C.0 (brsž. 126), tai 2 
bendroji deviacija, arba taško atsilenkimas nuo 
tiesiaeigio, tolysinio judėjimo bus geometrinė 
deviacijų 3,3, 0,0 ir ED suma; deliai to 1r taško, 
bendrasis arba tikrasis ar absoliutinis šreitšji- 
mas p bus geometrinė trijų šac( EjiBŲ 02,02 LP Da 

suma, būtent: —= į 


D = P.tPA*04. 
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1) taško reliatyvaus judėjimo traektorija greit3- 
jimo p,; 2) judamos traektorijos elemento AB prą- 
dūžios taško A transliacijos judėjimo greitšjimo 
P>; 3) pasukamojo (Korioliso) greitšjimo 

Ho = ZN.w.„"sina, 

p / 
kame W - taško reliatyvaus judčjimo Lreektorija 
"greitumas: ų - traektorijos elemento AB sukimosi 
apie momežtalinė ašį kampinis greitumas, 4 - kam 
pas tarp reliatyvaus greitumo W ir elemento suki 
nosi momentalinės ašies; kryptis B„- statmena 
plokšmei, einanžiai per Ww ir w ir nukreipta ton 
„busėn, .kurion.sukasi traektorijos elemento AB g94- 
ias B besisukant apie momentaline ašį w. 

Kadansi W.sina yra taško reliatyvaus greitumo 
projekcija į plokšme, statmeną momsntalinei 
sukimosi ašiai wu, , tai pasukamojo greitšjimo 
diduuo ir xrypties taisykle Zalina formuluoti 
šiaip: (bršž.. 128): Išveskiue plokšmę P, statmeną 


brėž.. 128 „bršž.. 129 ų 
momentalioei ašiai 4 ir rasime jOoje reliatyvaus R 


greitumo.w projekciją W.sina; padauginkime šitą 4 
projekciją.iš Zw ir pasukime gautąjį vektorį į 


kia jų i ė ,' + GH TNT 


Zwwsina plokšmėje P sukimosi 4 pusčn kampu 909; 
gausime vektorio galutinį padėjimą, duodantį pa- 
sukamąjį greitšjimą D; = 2w.w.sins. Pastebėsime 
dar, kad dydis p, reiškia lygiagretainio, pasta- 
tyto iš vektorių w ir w, kaipo kraštinių, dvigubą 
plotą (bršž. 129). 

Pavyzdžiai. 1. Išilgai gulsčio disko tolygiai 
besisukančio laikrodžio rodiklio kryptimi kampi- 
niu greitumu w, spindulio MN (br6ž.. 130) juda 
taškas M pastoviu greitumu W nuo centro M į ap- 
skritimą. Reikia rasti taško, esančio vietoje A, 
esanžio nuo disko 
centro nuotolyje x,. 
greitumą v ir srei- 
tėjimą p. Tegu AB = 
= dx yra taško re- 
liatyvios traektori- 
jos elementas. Jo 
pradžios taškas A 
turi sukantį dešinėn 
greitumą xw (brūž.. 
131), kurį sudėje su 
w,„ nukreiptu aukštyn, 
gausime taško abso- 
liutinį greitumą V, 
sudarantį su spindu- 


bršž.. 130 


liu kampą y, 0 
X 


Taško pilnojo greitėjimo p sudedamieji yra: p,= 0, 
nes w = const.; p„ yra traektorijos elemento taško 
A, judančio apskritimu spindulio x su kampinių 
"greitumu u, judėjimo greitėjiuas, vadinasi p, yra 
įcentrinis greitšjimas xw*, nukreiptas į disko. 


ruse 
m = 


f 

L 

“ 
+ 


sentrą; pasukamasis greitėjimas 0, = 2w.w, nes kam- 
pas a tarp w ir disko sukimosi ašies w yra 909;. 4 
kryptis p„ sutampa su traektorijos elemento AB dev- 
iacija ED, jam persinant 
14. Xw  H iš padšties CE| |AB (ele- 

2 mento žengiamasis persi- 
slenkimas) į salūtine pay 
dsštį CD, vadinasi, P, Nu- 
kreiptas statmenai spin- 


£ duliui MN, dešinšn; pil- 
AE . nasis greitėjimas 
a 
3 aa 2 
D= 202? P 
“ 
a: pa = 
T. R RW sudaro su soinčduliu kampą 


p= VA 0) "(T B, kuriam: 


i „0 2w 
braž. 121 teB = sa A 


Sreitumų diasranoje pratesec liniją 3F ir atidšje 
Joje FI = y, rasime: 


|| 
tsT4G = Ž- = tgB, 
Xi 
vadinasi, DL5T ir su taško šreitunu v sudaro smai- | 
lą kampą; todei v auša didšjant x-ui. 
2) Surasti taško, judanžio tolyginiai meridianu 
nuo šiaurės polio P į ekvatorių (brė6ž.132) sreitu- 


"mu a pilnojo greitšjimo sudedamuosius; ženės suki“ 


mosi kampinis greitumas yra wu.. Jėigu taškas duotąa- 
me uonente randasi A, tai kampas « tarp Jo relia- 
tyvaus šSreitumo 4 išilsai meridiano ir pastarojo 
sukimosi ašies (žemės ašies, gi vektoris w nukrei- 
otas žemyn, nes žemės paros sukimašis vyksta prieš 


"laikrodžio rodiklį) lygus kampui ACE, arba vietos 


£01 


platumui A. Taško reliatyvaus: judėjimo meridianu“ 
greitėjimas yra: 
W2 


27 -—-——- 


D 
Y2 r 


ir nukreiptas išilgai Al į žemės centrą O (r - že- 
m6s spindulys). Meridiano taško A transliacijos 
judėjimo paraiele A,4A, spindulio y = r.cosa grei- 
tejimas p, yra: 2 

P, = y4* = reosa.t? 


ir nukreiptas išilgai A0 į varaleišs centrą 0, Pa- 
sukamasis Sreitėjiaas 


D„ = 24.w2.sina 


nukreiptas statmenai 
meridiano plokšmei 
„(turinčiai savyje w ir 

w). Kad ištyrus katron 

pusšn nukreiptas 0,, 
projektuojams w į para“ 

1sišs plokšme, gauname 

wsina, nukreiptą para- 

lelės spindulio AO 

pratęsimu; pasuke šitą 
vektorį prieš laikro- 

džio rodiklį 909, gau- 

-sime tikrąją Da kryotį 

- į rytus... Taško pilnasis Greitėjimas p bus vara- 
lelėpipečo, turinčio briaunomis p,, p„ ir 0.4, dia- S 
gonalš.. Jeigu taškas judčštų išilgai meridiano nuo . i 
pusiaujo į šiaurės polį, tai pasukamasis greitėji- K 
mas būtų nukreiptas priešinšgon pusėn, vadinasi, į 


brėž. 132 
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vakarus; abiejuose atsitikimuose jis nukreiptas 
kairūn nuo žiūrštojo, žiūrinčio iš taško A grei- 
tumo w kryptimi. Jeigu tokiu būdu išilgai meridi- 
ano juda sunkusis taškas arba kūnas masės m, "tai 
greitėjimai D, ir p„ yra sudaromi veikienšžiųjų į 
Jį svorio jėgų ir žemės paviršiaus normslinės re- 
akcijos; pasukamasis si greitėjimas p. turi būti 
iššauktas kelio, kuriuo juda sunkusis kūnas, šo- 
ninių reskcijų, kurios visumet yra nukreiptos 
kairėn, skaitant nuo greitumo w kryvties; sulig 
3414 akcijos ir reakcijos lygybės dėsnio judantis 


sunkusis kūnas savo inercija reaguoja į kelio de- 


šinįjį šoną su jėga, lygia -mp,; nuo to 
pareina dešiniojo upšs kranto išplovimas, gelžke- 
liuose su dvejais bėgiais didėsnis dešiniojo, -ne- 
gu kairiojo bšgio sudšvėjimas ir kiti panašūs ap- 
sireiškimai,. Pietų žemės pusrutuly labiau griau-| 
nasi kairysis upės krantas ir kairysis gelžkelio 
bšgis del pasukamojo greitėjimo priešingos kryp- 
ties.. 


RELIATYVOS (MATOMAS) JUDĖJIMAS. 


Jeigu kūnas Kaip nors juda koordinatų ašių 05, 
On ir 06 sistšmos atžvilgiu, kuri savo eilšje, ir- 
Si juda koordinatų ašių AX, AY, AZ sistšmos at- 
žvilgiu, kuri manoma nejudama, tai kūno absoliuti- 
nis judšjimas bus sudštinis iš jo reliatyvaus (ma- 
tomo) judsjimo sistšmoje 0E, On, Ot ir iš sistšmos 
0£, On, Og transliacijos judšjino. sistėmoje AX,AY, 
A2.. Kaip aukščiau matėme, kiekvienas kūno judė6ji- 
mas duotame Laiko elemente dt suvedamas į kai kurį 
sraigto judėjimą, vadinasi, į elęementarinį pasisu- 
kimą kampu w.dt apie momentaline ašį w ir į ele- 
mentarinį žengimą c.dt tos.pačios ašies kryptimi, 
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gi pastarasis gali būti skaitomas elementarinių 
sukimu apie dvi lygiagretes ašis, kurit, plokšmė 
statmena w, poriu su momentu l.ų = c. Pažymėsime 
kūno elementarini sraigto judš6jimą sistėmos OE, 
On, 02 atžvilgiu per B,9;, Panašiu būdu sistėmos 
0£, On, OZ, transliacijos elementarinį judėjimą 
sistšmoje AX, AY, AZ tame pačiame laiko elemente 
dt Sąlima įšreikšti, kaipo elementarinį sraigto 
juėšjimą apie kai kurią kitą momentaline ašį. Pa- 
žynšsins Jį Sįtransl,+ Sudėje du sraigto elementa- 
rizius judšjimus Brgį, 1F Bitransl, aukšžiau nuro- 
dytomis taisyklėmis, rasime kūno absoliutinį ele- 
mentarinį judėjimą, kuris taipsi suvedamas į kai 
kurį sraigto jud5jiną, kurį pavadinsime Babs, „TO- 
dei, įvesūami paprastąjį geometrinės judėjimų su- 
dšties paženklininą, galime parašyti: 


——— 


Babs. * Brei,* Btransl. 


ir šitą reiškinį pasakyti žodžiais šiaip: kūno 
absoliutinis elementarinis judėjimas yra geomet- 
rinė suma kūno relistyvaus elementarinio judėji- 
mo -Judamoje sistšmoje OE, On, Of ir pačios sists- 
mos 0£, On, 0č transliacijos elementarinio judė- 
jimo. nejudamoje sistėmoje AX, AY, AZ. Iš aukšžiau 
parašytosios geometrinės lygybės gauname, pridėje 
prie jos abiejų pusių po lygų elementarinį jūd6- 
jimą - Btransį, (vadinasi, po sraigto elementar1- 
nį judčjiną Bįransl.» tik priešingos pakraipos): 


Babs."Stransi. “ Breliat.* 


Tokiu būdu gauname teoremą: 
„Jeigu žinomas kūno absoliutinis judėjimas, tai 
kad gauti jo matomą, arba reliatyvų judėjimą, ko- 


2 
A 
“| 
y. 
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kios nors judamos sistšmos atžvilgiu, reikia pris 
kūno absoliutinio judėjimo geometriniai pridsti 
sistėmos transliacijos judšjimą, paimtą su prie- 
„Šingu ženklu, vadinasi transliacijos žengimo ir 
„sukimosi kryptis pakeičiant prlešingomis.. 


DVIEJŲ JŪDANČIŲ TAŠKŲ RELIATYVYS JŪDĖ- / 


JIMAS. 


" Tegu. vieno taško P judėjimas išrėiškiamas jo 
absoliutinių koordinatų x, y, Zz, kaipo žinomų lai- 
ko funkcijų, antro taško P, judėjimas - jO0 koordi- 
natomis x,, y;, 2, Nejudamos koordinatų sistėmos 
Aš, AY, AZ atžvilgiu. Kad gavus taško P reliatyvų 
Judėjimą taško P, atžvilgiu, reikia įsivaizdinti 
sau judamą sistšmą 0£, On, Of, nepakeižiansi suriš- 
tą su pastaruoju tašku, o kadangi šitas taškas ju- 


ča nesisukdamas, tai ir judamos sistemos judėjimas | 


turi būti žengimo; todel paimsime tašką P, judamos 


sistemos pradžia O ir išvesime per jį ašis OZ, On, 


05, atatinkamai lygiagretes nejudamos sistėmos 
ašims AX, AY, AZ.. Taško P. judėjimas šitos sistėmos 
0£, On, O0£ atžvilgiu ir bus ieškomasis taško P ma- 


tomas arba reliatyvus judšjimas taško P, atžvilgiu; 


Jis gaunamas kaipo geometrinš taško P absoliutinio 
judėjimo ir judšjimo, atbulo taško P, žengimo ju- 
dšjimui suma. Šita išvada tinka kaip elementari- 
niams, taip ir baištiniams abiejų taškų persislen- 
kimams, o taipogi jų Greitumams ir greitėšjimams.. 
Pasukamojo greitšjimo šia nėra, nes judamos sist6- 
mos: 0£, On, O£ transliacijos judšjimas yra žengimo, 
todel w = 0. Jeigu taško P reliatyvias koordinatas 
sistūmos 0£, On, Of, surištos su tašku P,, atžvil- 
siu pažymsti £, n, Ę, tai turšsime, (bršž. 133, ka- 
me aiškumo deliai parodytos tik dvi koordinatų 


j E = xx nos yeya; Tos Beža. 
Taško P reliatyvus greitumas w P, atžvilgiu suran-= | 
danas iš taško P absoliutinio greitumo v ir taško 
P, žengimo Greitumo u sekančia geonetrine sąlyga: 


= 7- 


"kas analitiniai išreiškiama taip: 


W„. = V,-U,, arba 95 „dx ki 
„is aj E T 
dn dy dy, 
= v.,.-ū , b -- I -- O -—-> 
i kė i ežiai T L 3 
i 148 da ni “ 
- E 2 VyrUss arba ai = 31 - a. 
Taško P reliatyvaus judū6jiuo atžvilgiu P, areitš= ||| 
1 


jimas p, randamas iš taško 2 absoliutinio greitė- | 
jimo p ir taško P, žengimo judėjimo greitėjimo 72 ha 
sekančia sąlyga: i 


„B+ = v - Das k Sia sa 


arba analitiniai: | o 2 


ž DxT Pozo dt dt? dt'2 


ų 


2 Pay Py-Pay> arba: 3į3 Et apa 


= Pz7 p 2:2? 
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6 Pavyzdis. Du sunkūs taškai P ir P, sviesti 


tuo pačiu laiku vienoje vertikalinė6je plokšmėje 


bršž. 133 


kampais 4 ir 4, 
į horizontą su 
greitumais c ir 
c,; rasti taško; 
P reliatyvų ju- 
dėjimą taško P, | 
atžvilgiu, vadi- 
nasi, surasti, ; 
kaip atrodytų. A 
taško P judėji- 

mas Žiūrštojui, 
esanžizm taške 

P, Judanžianm 

drauge su juo 


žengimo judėjimu. Abiejų taškų koordinatos,. kaip 
"aukščiau matėme, išreiškiamos taip: 


1 = C,0084.-t 
st? 
y = C.sina.t- 55 


Todel randame: 
£ = (c.cosa-c,cosa,)t 


n = (c.sina-c,sina,)t 


Ai 


W„ = C.COS4-C,COS4,4 


Wy c.sina-c,sina, 


“ 


X4 = 0,CO68t 4 B 


2 
y. =. c,„Sina,,t- i. 


const. 


A.t, kame A 


E.t, Kame B = const. 


iš žiaą matome, kad 
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vadinasi p, = 0. 


Tokiu būdu taškas P tolsta nuo taško P, vienodu 
"greitumu w pastovia kryptini, sudaranžia su ašimi 
AX arba P,£ kampą y, kuriam: 


W 


tgo = 5 


RELIATYVUS (MATOMAS) JUDĖJIMAS SISTEMOS, 
JUDANČIOS BET KAIP, ATŽVILGIU, 


šiame atsitikime už žengimo judėjimo greitumą Uu 
ir sreitėjimą p, reikia imti tojo jJudamos sistėmos 
taško greitumą ir greitšjimą, su kuriuo intame mo- 


brėž. 134 


wente sutampa taškas arba kūnas, kurio reliatyvus 
judšjimas ieškomas. Šia, kaip matčue, tinka sekan- 
šiosios geometrinės lygybės: š 


Vabs. * "rel. *Utransi. ir: 


Pabs.“ Parel.*Pztransi.. + Papasuk. E) 


Iš čia gauname reiškinius ieškomieus'Wpeį, 1r 


Parel.' 


LJ a Ti65,7 Aliusieis LV 


Parpal, “B abs. *(-Pa)transi, *(-Pa)pasuk, 


Pavyzdis. Išilgai nejudamos horizontalinės 
tiesiosios MN (br6ž. 135) juda taškas A pastoviu 
greitumu Vv, nukreiptu nuo M į N. Tiesioginiai po 
tiesiosios MN randasi gulsžias piokšžias diskas €, 


brėž.. 135 


+ 


“kuris sukasi apie tašką M, kaipo nejudamą centrą, 
4 vrieš-lLaikrodžio rodikle pastoviu kampiniu grei- 
“ tumu w.. Rasti taško A reliatyvų Judėjimą disko G 
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sukančio disko € plokšmėje. Analitiniai klausimas 
išsprendžiamas gauna paprastai: skaitant laiką t 
nuo momento, kada judantysis taškas A buvo vieto- 
je M,. rasime, kad jo nuotolis. MA = r laike t bus: 
r = v.t, kampas gi 6, ant kurio tuo pačiu laiku 
„pasisuko kairšn diskas 0 nejudamos tiesiosios MN 
atžvilgiu, „bus: 6 = w.t.. Todel, Jeigu įsivaizdin- 
sime stebštoją, stovintį ant disko, su kuriuo su- 
rišta judamoji sistema Mž, Mn, tai jam tiesioji 
MY suksis dešinėn kampiniu greitumu w, o taškas A 
aprašys diske Archimedo spirale, išreiškiamą po- 
liarinšse. koordinatose sekanžiomis lygtinis: 


r=zv.tb o 8S= ud, 


iš kur, pašaline t, gausime tosios spiralės lyg- 
tis: 


„+ 
r = ---.8, 
ką ; 
Taško A aprašomoji diske O traektorija tolygi 
taško A, tolygiai slenkanžio išilgai spindulio MN 
(brež. 130), kuris sukasi nejudamame diske, tra- 
ektorijai; tiktai x pakeistas r ir taško A slen- 
kimo spinduliu greitumas tenai buvo pažymėtas w, 
o žiav, ir atvirkššiai. Reliatyviai traektorijai 
arba Archimedo spiralei 'liešžiamoji taško L relia- 
tyvus greitumas surandamas, kaipo geometrinė ab- 
soliutinio greitumo v ir disko taško A atbulo 
transliacijos judėjimo: (-u) = +ru suma, sulig 
formulos: 


- -„p— 4 
„= v+(Zu), [0] tė“ ----. 


Kad suradus taško A reliatyvaus judėjimo Archime- 


“ 


A > 

> 

= >- 
4: r. 

j 


I šg 


r ja i BY. 12 2 iii — L prob bo ATLAS LAT 
= Ai | . 7 k MAS 
EEACTL I" I r so š . Ria 
, 
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do spirale. greit6jimą Aix“ pastebšsine, kei: Pabs.“ 
= 0, nes taško A absoliutinis judėjimas Hiesiąja 
:kR yra kbLJa814; 


ir nukreiptas į centrą M, vadinasi -p, = -rw? ir 

„* nukreiptas nuo centro M į disko apskritimą; 0, = 
= 2w.w0 ir pasuktas prieš laikrodžio rodiklį (kaip 

( w) nuo w 909, reiškia (-p„) = +2w.w turi priešin- 
g0s pakraipos; supedimas P, Vyksta sulig formulos: 


0. > (Cae)+l-2,).. 


Nesunku parodyti, kad gautasis greitėjimas p, 
„(bršž.. 135) bus tolygus p br6ž.. 131 didumu ir 
„kryptimi, jeigu x pakeisti į r ir perstatyti v su 

w vieną į kito vietą.. Tikrai, dapilde greitšjimų 

trikampį A'C'D' iki stataus trikampio A'B'2' ir 
palygine jį su greitumų trikampiu ABC, mes matome, 
kad jų kraštinės viena kitai statmenos, vadinasi, 
tie trikampiai panašūs, o todel: 


2 Tai Nea, 1 
g LE "2. "L S A 
iš kur: Ua a E, 

š Ž T 

80 80 840! mų | 

panašiai: ru Na a: 422. 

iš kur:  B'6! = Brut. i 
todel | Ta Ali Ė. 
reiškia p. = Vavo)*+(rų?)*, E A 
+ p. . . 


as bs, kas gauta brūž. 131. Tėliau, atidšje 
Ė krašt nės BA pratesiae.AD = AB = V „(brėž.. 135), 


m 


| randame: 


15 č g 
i tg 800 = 7; tgA'D'B!' = žb p At. 
. „Ti. Tu „Tu. 
i 2 , 
todel .<BCD = <A'D'B! arba p, J. CD, kaip kad buvo 
brėžinyje 131. Ža Dio 
Ė e . * i 4 
1— 
rs Ake 2 k i 
ag / . d. is B 1724, 
š | y, 6 ASA 
Ųų ją > jepi= P 13 + 
“ "A / 54 Zi Ai 7 H - 1+ k pe i 0 DP 
LS 2 / 


